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Ευαγγελία Λ. Τίγκα, 2013, «Βιομετρική μελέτη των ενεργειακών καλλιεργειών 
κενάφ (Hibiscus cannabinus) και αραβοσίτου (Zea mays) σε συστήματα 
αμειψισποράς και χλωρής λίπανσης ψυχανθούς κάτω από διαφορετικές 
εδαφοκλιματικές συνθήκες της Κ. Ελλάδας», Διδακτορική Διατριβή, 
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, Νέα Ιωνία Μαγνησίας.  
XXVIII Προκαταρκτικές σελίδες, 215 Σελίδες, 36 Πίνακες, 49 Σχήματα, 21 




Πειράματα σε συνθήκες αγρού εκτελέστηκαν για τρία συναπτά έτη, το 2007, 
το 2008 και το 2009, σε δυο πειραματικούς αγρούς, με αμμοπηλώδες και αργιλώδες 
έδαφος, που εκτείνονται στην Κ Ελλάδα και περιλάμβαναν την καλλιέργεια των 
ενεργειακών φυτών κενάφ (Hibiscus cannabinus) και αραβοσίτου (Zea mays) ως 
διάδοχες καλλιέργειες χειμερινού ψυχανθές και συγκεκριμένα της φακής (Lens 
Culinaries), σε συστήματα καλλιεργειών κάλυψης και χλωρής λίπανσης. Τα 
πειράματα πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με το πλήρες τυχαιοποιημένο σχέδιο των 
υποδιαιρούμενων τεμαχίων σε τρεις επαναλήψεις, όπου τρεις προ-μεταχειρίσεις με 
την φακή: (i) ενσωμάτωση του ψυχανθές ως χλωρή λίπανση, (ii) χρήση του ως 
καλλιέργεια κάλυψης και (iii) χωρίς καλλιέργεια ψυχανθές, εφαρμόστηκαν στα υπο-
τεμάχια και τέσσερα διαφορετικά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης (0, 50, 100, 150 kg ha-1 
για το κενάφ και 0, 80, 160, 240 kg ha-1 για τον αραβόσιτο) εφαρμόστηκαν στα κύρια 
πειραματικά τεμάχια. Σκοπός των πειραμάτων αποτέλεσε η βιομετρική μελέτη και η 
αύξηση των πληροφοριών που αφορούν στα φυσιολογικά και αγρονομικά 
χαρακτηριστικά των ενεργειακών καλλιεργειών του κενάφ και του αραβόσιτου, υπό 
την επίδραση της χλωρής λίπανσης και της καλλιέργειας κάλυψης της φακής και 
διαφορετικών επιπέδων λίπανσης, στα πλαίσια της εξερεύνησης και βελτίωσης του 
πιθανού ρόλου τους ως προμηθευτές βιομάζας για ενεργειακούς σκοπούς, σε 
συστήματα μειωμένων εισροών στην περιοχή της Μεσογείου και συγκεκριμένα στην 
Ελλάδα. Προς ικανοποίηση αυτού, καταστροφικές κοπές φυτικών δειγμάτων 
πραγματοποιήθηκαν κατά την διάρκεια των καλλιεργητικών περιόδων των 
ενεργειακών φυτών για την ποσοτικοποίηση της αύξησης των καλλιεργειών, ενώ 
κατά την συγκομιδή τους, μελετήθηκε η ικανότητα ανάκτησης του αζώτου (Nrf), η 
αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου (NUE) και απορροφημένο άζωτο (N uptake) από 
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τους φυτικούς ιστούς των ενεργειακών φυτών καθώς και η δυνητική παραγωγή 
βιομάζας. Ακόμη μελετήθηκε η επίδραση των καλλιεργειών κάλυψης στην δομή και 
στην διηθητική ικανότητα των εδαφών των πειραματικών αγρών με σκοπό την 
κατανόηση των διαφορών που εντοπίστηκαν μεταξύ των φυτών της 
μονοκαλλιέργειας και των φυτών του κενάφ και του αραβόσιτου που διαδέχτηκαν την 
χειμερινή καλλιέργεια της φακής, ενώ πραγματοποιήθηκαν μελέτες για την ανάλυση 
της αύξησης της καλλιέργεια της φακής και στους δύο πειραματικούς αγρούς με 
στόχο την αύξηση των πληροφοριών για την αποδοτικότητα τους σε συστήματα 
καλλιεργειών κάλυψης. 
 Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι 
θετική επίδραση παρατηρήθηκε στην ολική παραγωγή ξηρής βιομάζας ή σπόρου και 
στα χαρακτηριστικά της αύξησης των καλλιεργειών του κενάφ και του αραβόσιτου 
που ακολούθησαν τις προ-μεταχειρίσεις με τη φακή σε σύγκριση με την 
μονοκαλλιέργεια. Συγκεκριμένα το τελικό ύψος, ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας 
(LAI) και οι ρυθμοί αύξησης της βιομάζας των ενεργειακών φυτών που 
καλλιεργηθήκαν στα υποτεμάχια όπου προηγουμένως είχε πραγματοποιηθεί χλωρή 
λίπανση ή καλλιέργεια κάλυψης της φακής ήταν υψηλότεροι, σε όλες τις 
περιπτώσεις, σε σύγκριση με τα αντίστοιχα μεγέθη της μονοκαλλιέργειας του κενάφ 
και του αραβόσιτου. Η στατιστικά σημαντική επίδραση (P<0.05) της καλλιέργειας 
κάλυψης και της χλωρής λίπανσης με τη φακή εντοπίστηκε στο κλάσμα ανάκτησης 
αζώτου (Nrf), στην αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου (NUE) και στο ολικό και 
βασικό απορροφημένο άζωτο (N uptake)  από τους φυτικούς ιστούς των ενεργειακών 
φυτών. Παράλληλα, η θετική επίδραση των υψηλών επιπέδων αζωτούχου λίπανσης 
στα χαρακτηριστικά της αύξησης των ενεργειακών φυτών αλλά και στους 
παραμέτρους του NUE ήταν εμφανής σε όλες τις υπό μελέτη περιπτώσεις χωρίς 
ωστόσο να αντισταθμίζει τη θετική επίδραση των καλλιεργειών κάλυψης. 
Παράλληλα σύμφωνα με τα αποτελέσματα της οικονομικής ανάλυσης, τόσο στην 
περίπτωση του κενάφ όσο και του αραβόσιτου, υπήρξε ξεκάθαρη υπεροχή της 
καλλιεργητικής πρακτικής που περιλάμβανε την καλλιέργεια κάλυψης της φακής με 
σκοπό την συγκομιδή του καρπού της. Ακόμη η ενσωμάτωση των χλωρών φυτικών 
υπολειμμάτων αλλά και η καλλιέργεια κάλυψης της φακής βελτίωσε τη σταθερότητα 
της δομής και τη διηθητική ικανότητα τόσο του αμμοπηλώδες όσο και του αργιλώδες 
εδάφους. Τέλος, η καλλιέργεια της φακής αυξήθηκε με ικανοποιητικούς ρυθμούς και 
οι τελικές αποδόσεις σε βιομάζα και καρπό αλλά και τα διαθέσιμα επίπεδα βιομάζας 
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που ενσωματωθήκαν στο έδαφος ως χλωρή λίπανση ήταν ικανοποιητικά, όλα τα 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
Αναγνωρίζοντας ότι η εκπόνηση διδακτορικής διατριβής αποτελεί σημαντικό 
σταθμό για την πληρέστερη κατάρτιση και ολοκλήρωση κάθε νέου επιστήμονα, θα 
ήθελα να ευχαριστήσω τους ανθρώπους εκείνους που χάρη στην στήριξή τους έγινε 
εφικτή η ολοκλήρωση και παρουσίαση της παρούσας διδακτορικής διατριβής. 
Έτσι, θα ήθελα εν πρώτης να ευχαριστήσω θερμά τον επιβλέποντα καθηγητή 
κ. Στέργιο Τζώρτζιο, για τις σημαντικές υποδείξεις και διορθώσεις του αλλά και για 
την πολύτιμη στήριξη του καθ’ όλη την διάρκεια εκπονήσεως αυτής της διατριβής. Οι  
ουσιώδεις συμβουλές του με οδήγησαν στην σωστή οργάνωση των σκέψεων μου και 
στη σωστή διαχείριση του συνόλου των δεδομένων του πειράματος, βασικές 
προϋποθέσεις για την συγγραφή της διατριβής. Οι συζητήσεις μαζί του αποτελούσαν 
πάντα πηγή έμπνευσης. 
Ευχαριστώ θερμά τον καθηγητή κ. Νικόλαο Δαναλάτο, μέλος της 
συμβουλευτικής τριμελής επιτροπής, που πίστεψε σε εμένα και μου έδωσε την 
ευκαιρία να μυηθώ στον κόσμο της έρευνας. Η βοήθειά του, στον σχεδιασμό της 
μελέτης και στην περαίωση των πειραμάτων ήταν πολύτιμη, ενώ η συνεχής 
επιστημονική καθοδήγηση του σε όλα τα στάδια διεξαγωγής της μελέτης, ήταν 
καθοριστική. Πραγματικά θαύμασα τον τρόπο σκέψης του, τις γνώσεις του, την 
αφοσίωση του και την αγάπη του στην έρευνα. Προπάντων όμως θαύμασα την 
απλότητα του χαρακτήρα του και την γενναιοδωρία του καθώς σε μια εποχή που 
κρατά τις πόρτες κλειστές στην δημιουργία ευκαιριών, αντιτίθεται και δίνει ευκαιρίες 
και προοπτικές σε νέους ερευνητές που θέλουν να τις αρπάξουν. 
Επίσης θα ήθελα να εκφράσω τις ειλικρινές ευχαριστίες μου στην καθηγήτρια 
κα. Ανθούλα Δημήρκου, μέλος της τριμελής συμβουλευτικής επιτροπής, όπου 
συντέλεσε καταλυτικά στην βελτίωση και ολοκλήρωση της παρούσας διατριβής με 
την πολύτιμη βοήθεια της. Η καθοδήγηση που μου παρείχε ήταν εποικοδομητική και 
η στήριξη που απλόχερα μου πρόσφερε συνοδευόταν πάντοτε με το αίσθημα της 
εμπιστοσύνης και της καλοσύνης που την χαρακτηρίζει. 
Ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω στον ακούραστο συνεργάτη μου 
τόσο στην εκπόνηση της διατριβής όσο και στη ζωή, εκλεκτό σύζυγό μου, υποψήφιο 
διδάκτορα, κ. Δημήτριο Μπεσλεμέ, που χωρίς την επιστημονική και ψυχική 
υποστήριξη και την παρότρυνση του δε θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί η παρούσα 
διατριβή, την οποία και του την αφιερώνω. Συμπορευόμαστε στους χώρους της 
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Γεωπονίας από το τρίτο έτος σπουδών και η συγκροτημένη επιστημονική σκέψη του 
και ικανότητα του να κατακτά την γνώση, ακόμη με εκπλήσσει. 
Ακόμη θα ήθελα να ευχαριστήσω τον ερευνητή Α, αναπληρωτή διευθυντή του 
Ε.Χ.Τ.Ε.Λ. Λάρισας κ. Δημήτρη Δημογιάννη. Οι επιστημονικές γνώσεις και οι 
επισημάνσεις του, ήταν ιδιαίτερα σημαντικές σε όλη την πορεία για την ολοκλήρωση 
της διατριβής. 
Θα ήταν παράλειψη να μην εκφράσω τις ευχαριστίες μου στον διδάκτορα κ. 
Δημήτρη Μπαρτζιάλη, στη διδάκτορα κα. Ελπινίκη Σκουφογιάννη καθώς και στα 
υπόλοιπα μέλη του εργαστηρίου της Γεωργίας για την παροχή υλικοτεχνικής 
υποστήριξης και για την βοήθεια τους όλο το διάστημα διεκπεραίωσης της διατριβής. 
Επίσης θερμά ευχαριστώ τον διδάκτορα κ. Χρήστο Παπανικολάου και την διδάκτορα 
κα  Ευαγγελία Παναγιωτάκη για την πρόθυμη και πολύτιμη υποστήριξη τους στα 
διοικητικά σημεία της διατριβής μου. 
Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τους γονείς μου, Λουκά και Γεωργία 
Τίγκα για το σεβασμό που έδειξαν στις επιλογές μου και για την στήριξη και 
παρότρυνση καθ’ όλη την διάρκεια των σπουδών μου και ιδιαίτερα του διδακτορικού. 
Θα ήθελα ακόμη να αναφέρω ότι η προσωπική δουλειά και η αγάπη του πατέρα μου 
για τα φυτά, ήταν καθοριστική για την ολοκλήρωση της διατριβής καθώς και ότι η 
βοήθεια και η στήριξη της μητέρας μου συντέλεσε στο να μπορέσω να φέρω εις 
πέρας την έρευνά μου, χωρίς να «πρέπει» να επιλέξω ανάμεσα σε οικογένεια και 
επαγγελματική καταξίωση.  
Ακόμη θα ήθελα να ευχαριστήσω τον αδερφό μου κ. Αρχοντή Τίγκα και τον 
κουνιάδο μου Msc. κ. Ιωάννη Μπεσλεμέ, που με την προσωπική τους δουλεία 
συμμετείχαν ενεργά στα πειράματα και μου προσφέρανε απλόχερα την βοήθειά τους.  
Δεν θα μπορούσα να παραλείψω τον γιο μου Φώτη που τον ευχαριστώ κυρίως 
γιατί είναι πηγή χαράς και αγάπης στην ζωή μου. Ήταν μόλις ενός έτους όταν 
ξεκίνησε  η διδακτορική διατριβή και θεωρώ ότι ήταν ο βασικός πρωταγωνιστής όλης 
αυτής της διαδρομής, γι’ αυτό και του την αφιερώνω. Εξάλλου, η παραγωγή και 
προώθηση επιστημονικής γνώσης είναι η κληρονομιά μας στις επόμενες γενιές.  
Κλείνοντας πρέπει να ομολογήσω ότι όλη η διαδρομή κατά την διάρκεια της 
πραγματοποίησης της διδακτορικής διατριβής, ήταν εξαιρετικά ενδιαφέρουσα, αν και 
επίπονη. Το κέρδος ακολουθώντας τους νόμους της έρευνας και διεισδύοντας στην 
επιστημονική γνώση, είναι ανεκτίμητο και σίγουρα η όλη διαδικασία επηρεάζει την 
σκέψη και τον τρόπο που αντιλαμβανόμαστε τα πράγματα γύρω μας. Ακολουθώντας 
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τον δρόμο της επιστημονικής σκέψης βελτιωνόμαστε ταυτόχρονα ως άνθρωποι, κάτι 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα βιο-καύσιμα αποτέλεσαν το πρώτο είδος καυσίμου που χρησιμοποίησε ο 
άνθρωπος παγκοσμίως. Ακόμη και στην αρχή της βιομηχανικής επανάστασης το 
ξύλο, τα λάδι φάλαινας, η κοπριά επικρατούσαν στον τομέα της θέρμανσης και του 
φωτισμού. Η ανακάλυψη και η χρήση όμως των ορυκτών καυσίμων 
συμπεριλαμβανομένων του λιγνίτη, του πετρελαίου και του φυσικού αερίου μείωσαν 
την χρήση των βιο-καυσίμων στις αναπτυσσόμενες βιομηχανικά χώρες (Peters and 
Thielmann, 2008). Ειδικά η ανέξοδη άντληση πετρελαίου από τις χώρες τις Μέσης 
Ανατολής, μετά τον δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο, αποτέλεσε την αρχή του τέλους των 
βιο-καυσίμων. Από το σημείο αυτό και μετέπειτα η ανθρωπότητα βίωσε αρκετές 
¨ενεργειακές κρίσεις¨ προκαλούμενες από διάφορους κοινωνικούς και πολιτικούς 
λόγους με αποτέλεσμα την μείωση της διάθεσης και την αύξηση των τιμών των 
παραγώγων του πετρελαίου. Σε κάθε σημείο της ιστορίας, οι διακυμάνσεις του 
εφοδιασμού και της ζήτησης, οι ενεργειακές πολιτικές και ο περιβαλλοντικός 
αντίκτυπος έχουν από κοινού συνεισφέρει στη διαμόρφωση μιας ιδιαίτερα ασταθής 
και πολύπλοκης αγοράς, ενέργειας και καυσίμων. 
Ταυτόχρονα, ενεργειακής φύσεως προβλήματα πάντα αναβιώνουν τις αρχές 
της πράσινης ενέργειας και της βιώσιμης ανάπτυξης. Αυτό έχει οδηγήσει σε πλήθος 
ερευνών σχετικά με εναλλακτικές μορφές ενέργειας και καυσίμων όπως η 
βιοαιθανόλη, το βιοντίζελ, το βιοαέριο, ηλιακή/φωτοβολταϊκή ενέργεια, γεωθερμική 
ενέργεια κ.α. Μέχρι τώρα βέβαια τα ορυκτά καύσιμα αποτελούν την κυρίαρχη πηγή 
ενέργειας (Σχήμα 1).  
 
Σχήμα 1. Εκτιμώμενος διαχωρισμός των κυριότερων πηγών ενέργειας και των ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας σε παγκόσμια κλίμακα. Πηγή  US Department of Energy’s και (DOE) Energy Information 
Agency (EIA) (2009). 
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Η συνεχής αύξηση του πληθυσμού παγκοσμίως, που αναμένεται να φτάσει 
περί τα 8 δις το 2030 (USCB, 2008) και η ενίσχυση της υποκινούμενης ευμάρειας 
εκτιμάται ότι θα αυξήσει την κατανάλωση της ενέργειας κατά 42% στα 695 τετράκις 
εκατομμύρια Btu (1 Btu = 1055 joule) μέχρι 2030 (EIA, 2008),  καθιστώντας τα 
εναπομείναντα αποθέματα ορυκτών καύσιμων που ήδη αντλούνται από λιγότερο 
προσοδοφόρα βάθη με έντονες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, μη επαρκή για την 
πλήρωση των αυξημένων αναγκών (British Petroleum, 2008a and b; Saidur et al., 
2011a;). 
Επιπροσθέτως, η εκτεταμένη χρήση των ορυκτών καυσίμων έχει οδηγήσει σε 
μια άνευ προηγουμένου αύξηση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου 
(Jaggard et al., 2010; Meehl et al., 2007), συμπεριλαμβανομένων των αερίων CO2 
που αποτελεί τον κύριο ανθρωπογενή παράγοντα του φαινόμενου αυτού. Εκτιμάται 
μάλιστα, ότι μέχρι το 2050 η περιεκτικότητα της ατμόσφαιρας σε CO2 θα έχει 
αυξηθεί κατά 50% με συγκέντρωση στα 550 ppm (Hansen et al., 2008) εγείροντας 
ιδιαίτερες ανησυχίες για την υπερθέρμανση του πλανήτη και άλλα περιβαλλοντικής 
φύσεως προβλήματα. Η μείωση των αρνητικών επιδράσεων του φαινόμενου του 
θερμοκηπίου μπορεί να πραγματοποιηθεί με συγκεκριμένες δράσεις όπως με την 
δέσμευση ή ελάττωση των εκπομπών του CO2 κατά την καύση των ορυκτών 
καυσίμων και με την εκτεταμένη χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας που δεν 
οδηγούν σε εκπομπές επιβλαβών αερίων (carbon-neutral και carbon negative) όπως η 
ηλιακή, η πυρηνική, η γεωθερμική και προπάντων η βιομάζα (Kharecha and Hansen, 
2008; Johnson et al., 2007; Tilman et al., 2006; Hansen et al., 2008). 
Οι περισσότερες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (αιολική, ηλιακή κ.α.) 
βρίσκουν χρήση στον βιομηχανικό τομέα και ειδικά στην παραγωγή ηλεκτρισμού και 
όχι στην παραγωγή υγρών καυσίμων που θα αντικαταστήσουν τα παράγωγα του 
πετρελαίου. Συνεπώς η βιομάζα έχει επικεντρώσει το ενδιαφέρων ως πηγή ενέργειας 
όχι μόνο για την ενέργεια που παράγεται από την καύση της αλλά και για την 
ιδιότητα της να χρησιμοποιηθεί ως υγρό βιοκαύσιμο στην υπάρχουσα εμπορική 
βιομηχανία (με την μορφή αιθανόλης και βιοντίζελ) αλλά και στην σφαίρα της 
έρευνας όπου η λιγνό-κυτταρινική βιομάζα είναι η κυρίαρχη πρώτη ύλη (Alvira et al., 
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1.1 Ενεργειακή πολιτική στην EΕ-27 
Υποστηριζόμενη στις περισσότερες περιπτώσεις από κίνητρα και νομοθετικά 
μέτρα η παραγωγή βιο-ενέργειας σημειώνει συνεχή αύξηση τη τελευταία δεκαετία, 
παγκοσμίως (Scarlat and Dallemand, 2011; Wiesenthal et al., 2009). Στην Ευρωπαϊκή 
Ένωση η πολιτική στόχευση για την βιοενέργεια αντικατοπτρίζεται σε διακεκριμένες 
οδηγίες και προτάσεις (Λευκή Χάρτα, Οδηγία 2003/30/77/87, Οδηγία 2009/28/ EC) 
που καθορίζονται από την Ευρωπαϊκή κομισιόν και ενσωματώνονται στις εγχώριες 
νομοθεσίες των Κρατών Μελών. Αυτές περιλαμβάνουν: 
Η τελευταία οδηγία της EΕ ¨2009/28/ EC¨ περιλαμβάνει ένα σύνολο 
κριτηρίων που απαρτίζουν το σχέδιο της EΕ για βιώσιμη ανάπτυξη, καθώς επίσης τον 
έλεγχο και την καταγραφή των απαιτήσεων για βιο-καύσιμα (EC, 2009a). Τα Κράτη 
Μέλη είναι υπεύθυνα για διαμόρφωση και την συμμόρφωση των επιμέρους 
κριτηρίων άλλα η Ευρωπαϊκή κομισιόν εγκρίνει το τελικό σχέδιο της βιώσιμης 
ανάπτυξης των Μελών. Συγκεκριμένα στην ¨ Οδηγία 2009/28/ EC ¨ που προωθεί την 
παραγωγή και χρήση βιοκαυσίμων, περιλαμβάνονται κριτήρια που στοχεύουν στην: 
- μείωση των αερίων του θερμοκηπίου κατά 20% σε σχέση με τα επίπεδα που 
καταγράφηκαν τη δεκαετία του 1990 
-αύξηση του ποσοστού των ανανεώσιμων πηγών κατά 20% 
-βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας κατά 20% 
-αύξηση των υγρών βιοκαυσίμων που χρησιμοποιούνται στις μεταφορές κατά 10% 
μέχρι το 2020. 
 Η υιοθέτηση των οδηγιών της EΕ σχετικά με την χρήση και την παραγωγή 
των βιοκαυσίμων, αρχικά έγινε από ένα περιορισμένο αριθμό Κρατών Μελών, αλλά  
μετά το 2006, τα περισσότερα κράτη μέλη συμπεριλαμβανομένου και της Ελλάδας 
έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στην πορεία των βιοκαυσίμων (Kondili et al 2007; van 
Dam et al 2009). Εξαιτίας της πολιτικής υποστήριξης, των υψηλών τιμών πετρελαίου 
αλλά και της περιβαλλοντικής ευαισθησίας που έχουν αναπτύξει οι Ευρωπαίοι, 
αναμένεται ότι ο στόχος της αύξησης κατά 10% των βιοκαυσίμων μέχρι το 2020 θα 
επιτευχθεί αν και απαιτείται εξαπλάσια χρήση σε σύγκριση με τα επίπεδα του 2006 
(Σχήμα 2). 
 Όσο αφορά στην παραγωγή βιομάζας στην EΕ, η παράλληλη συμμόρφωση 
των οδηγιών με την Κοινή Αγροτική Πολιτική (CAP) εφαρμόζεται σε αρμονία με τις 
απαιτήσεις για ορθή γεωργική και περιβαλλοντική διαχείριση. Οι εναρμονισμένες 
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ρυθμίσεις αναφέρονται στην διατήρηση της ποιότητας του εδάφους και των υδάτων, 
της βιο-ποικιλότητας και στην ορθολογική χρήση των ανόργανων λιπασμάτων και  
των υπολοίπων αγροχημικών. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση σήμερα, τα βιο-καύσιμα θα 
πρέπει να πληρούν τουλάχιστον τις ελάχιστες προϋποθέσεις για ελάττωση των αερίων 
του θερμοκηπίου κατά 35% σε σχέση με τα ορυκτά καύσιμα, ποσοστό που θα 
αυξηθεί στο 50% το 2017 και 60% το 2018 για τα βιο-καύσιμα νέας γενιάς. Τα 
βελτιωμένα, δεύτερης γενιάς βιο-κάυσιμα που παράγονται από υπολείμματα 
καλλιεργειών, κυτταρινική και λιγνό-κυτταρίνική βιομάζα προσμετρώνται εις 




Σχήμα 2: Κατανάλωση Βιο-καυσίμων στην EΕ-27 και οι στόχοι για το 2020.(Πηγή : Eurostat, 2010). 
 
 
1.2 Βιομάζα ως πηγή ενέργειας 
 Μέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης, τα φυτά έχουν την ικανότητα να 
δεσμεύουν και να εκμεταλλεύονται την ενέργεια που εκλύεται από τον ήλιο, το CO2 
που περιέχεται στην ατμόσφαιρα και τα εδαφικά στοιχεία για να παράγουν βιομάζα. 
Βιομάζα είναι ένας γενικός όρος που περιλαμβάνει την φυτομάζα ή φυτική βιομάζα 
και την ζωομάζα ή ζωική βιομάζα. Η φυτική βιομάζα, με την μορφή φύλλων, 
στελεχών, ριζών, καρπών και σπόρων όταν καταναλώνεται από ζώα και 
μικροοργανισμούς μετατρέπεται σε ζωομάζα και απεκκρίματα τα οποία με τη σειρά 
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τους, των μεν χερσαίων ζώων, ειδικά αυτά των παραγωγικών ζώων, μπορούν να 
αξιοποιηθούν ως πηγή ενέργειας, ενώ των υδρόβιων ζώων διασπείρονται στο νερό 
και είναι σχεδόν αδύνατον να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή ενέργειας. Γενικά, 
η ζωομάζα έχει πολύ μικρή συνεισφορά και δυνατότητα για παραγωγή ενέργειας σε 
παγκόσμιο επίπεδο και το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην φυτομάζα στην οποία και 
θα αναφέρεται αποκλειστικά ο όρος βιομάζα, στην παρούσα διατριβή. Οι καλαμιές 
και τα υπολείμματα των φυτών, τα υποστρώματα των φύλλων, το ξύλο είναι μερικές 
από τις συνήθης μορφές της βιομάζας. Συνεπώς, κατά μια έννοια βιομάζα είναι κάθε 
υλικό οργανικής/βιολογικής προέλευσης που περικλείει ηλιακή ακτινοβολία με την 
μορφή χημικής ενέργειας (Cseke et al 2009). Τυπικά η ανθρωπότητα απελευθέρωσε 
αυτή την ενέργεια δια μέσω της καύσης της βιομάζας από την εποχή της ανακάλυψης 





Σχήμα 3: Κύκλος μετατροπής ηλιακής ενέργειας σε ενέργεια βιομάζας (Abbasi T.and Abbasi S., 2010) 
 
 
Συχνά, οι όροι βιο-καύσιμα και βιοενέργεια στην βιβλιογραφία 
χρησιμοποιούνται λανθασμένα (Karp and Shield,2008). Χαρακτηριστική διαφορά 
μεταξύ τους είναι ότι η βιομάζα αποτελεί την πρώτη ύλη του καύσιμου/βιο-καύσιμου 
και η βιοενέργεια την ενέργεια που περιέχεται σε αυτό το καύσιμο (Anderson, 2003; 
Agarwal, 2007; Drapcho et al., 2008). Ως βιοκαύσιμο μπορεί ευρέως να οριστεί κάθε 
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στερεό, υγρό ή αέριο που προκύπτει από πρόσφατα νεκρό υλικό 
οργανικής/βιολογικής προέλευσης. Αυτή είναι και η βασική διαφορά από τα ορυκτά 
καύσιμα όπως ο λιγνίτης, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, που προέρχονται από 
μακρόβια νεκρά, υπόγεια κοιτάσματα βιολογικών υλικών. 
 
1.2.1 Σύνθεση βιομάζας 
 Η βιομάζα περιέχει σε διάφορα ποσά κυτταρίνες, ημι-κυτταρίνες, λιγνίνες και 
άλλα οργανικά πολυμερή εκτός από τα ανόργανα. Η σχετική αναλογία των 
κυριότερων οργανικών συστατικών στο σύνολο της βιομάζας είναι ιδιαίτερα 
σημαντική στην διαδικασία παραγωγής βιοκαυσίμων και άλλων χημικών (Sanchez et 
al. 2008; Zhang 2008; Sannigrahi et al. 2010; Santos et al. 2001). 
Ο συνδυασμός των κυτταρινών, ημι-κυτταρινών, και λιγνινών -όλα πολυμερή- 
ονομάζονται λιγνό-κυτταρίνες. Αποτελούν περί το μισό του φυτικού υλικού που 
παράγεται με την φωτοσύνθεση και αντιπροσωπεύει την αφθονότερη ανανεώσιμη 
πηγή της γης (Alvarado-Morales et al. 2009; Xavier et al. 2010). Κυτταρίνες, 
ημικυτταρίνες και λιγνίνες είναι χημικά συνδεδεμένες στις λιγνό-κυτταρίνες με μη 
ομοιοπολικές δυνάμεις ή με αντίθετα ομοιοπολικούς δεσμούς (Lipke et al. 2006). 
Οι κυτταρίνες είναι το πλεονάζων συστατικό του λιγνό-κυτταρινικού υλικού 
και ακολουθείται από τις ημικυτταρίνες και τις λιγνίνες. Ενώ οι κυτταρίνες και οι ημι-
κυτταρίνες είναι μακρομόρια αποτελούμενα από διαφορετικά σάκχαρα, η λιγνίνη 
είναι ένα αρωματικό πολυμερές που προέρχεται από φαινυλό-προπανιούχα 
παράγωγα. Η σύνθεση και αναλογία αυτών των συστατικών ποικίλει στα διάφορα 
φυτικά είδη (Singh et al. 2007). 
 
1.2.2. Πηγές βιομάζας  
Οι διαφορετικές πηγές βιομάζας που είναι διαθέσιμες για παραγωγή ενέργειας 
χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 
1. Ενεργειακές καλλιέργειες αγροτικής και δασικής προέλευσης 
Διάφορα είδη φυτών έχουν προταθεί και ερευνηθεί για την πιθανότητα χρήσης 
τους για ενεργειακούς σκοπούς. Η επιλογή των καταλληλότερων ενεργειακών φυτών 
είναι πολύπλοκη και βασίζεται σε μεγάλο αριθμό παραγόντων (Berndes et al., 2003; 
IEA Bioenergy, 2009). Γενικά κάποια από τα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να 
διακρίνουν τα ενεργειακά φυτά είναι: α) υψηλή αποδοτικότητα (μέγιστη παραγωγή 
ξηρής βιομάζας ανά εκτάριο), β) χαμηλή ενέργεια εισροών κατά την παραγωγή, γ) 
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χαμηλό κόστος παραγωγής, δ) χαμηλές απαιτήσεις σε εισροές (McKendry, 2002). Το 
είδος των επιθυμητών χαρακτηριστικών εξαρτάται και από τις επικρατούσες εδαφικές 
και κλιματικές συνθήκες των περιοχών που αναμένεται να καλλιεργηθούν. Οι 
απαιτήσεις σε νερό είναι ένας περιοριστικός παράγοντας σε πολλές περιοχές ενώ 
σημαντικά θεωρούνται και η ανθεκτικότητα σε προσβολές και οι απαιτήσεις σε 
λιπάσματα. Ακόμη η διαθεσιμότητα στις αγορές, ο τρόπος συγκομιδής και η 
μεταφορά του συγκομισθέντος προϊόντος θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη. Ανάλογα 
με την σύνθεσή τους, την τεχνολογία μετατροπής και την χρήση του χωρίζονται σε: 
- Φυτικά είδη πλούσια σε σάκχαρα όπως το ζαχαρότευτλου (Beta vulgaris L.), 
γλυκό σόργο (Sorghum L.), το ζαχαροκάλαμο (Panicum virgatum L.) κατάλληλα 
για παραγωγή βιοαιθανόλης βασιζόμενη σε τεχνολογίες παραγωγής 1ης και 2ης 
γενιάς βιοκαυσίμων (Venturi  and Venturi, 2003; Sanderson, et al.,  2006). 
- Φυτικά είδη πλούσια σε άμυλο, όπως το σιτάρι (Triticum spp.), το ρύζι (Oryza 
sativa), ο αραβόσιτος (Zea mays L.), κ.α. όπου ο καρπός τους είναι κατάλληλος 
για παραγωγή βιοαιθανόλης 1ης γενιάς και η βιομάζα τους κατάλληλη για 
παραγωγή βιοαιθανόλης 2ης γενιάς και ως στερεά βιο-καύσιμα (Cardona et al., 
2007; Hill et al, 2007; Balat et al. 2008). 
- Ελαιούχα φυτικά είδη όπως ηλίανθος (Helianthus annuus L.), η ελαιοκράμβη 
(Brassica napus L. var. oleifera D.C.) η σόγια (Glicine max L.), καθώς και κάποια 
άλλα είδη της οικογένειας Brassicaceae και ειδικότερα είδη που ανήκουν στα 
γένη Sinapis, Crambe, Brassica, κατάλληλα για παραγωγή βιοντίζελ. 
- Ποώδη λιγνό-κυτταρινικά φυτά όπως το κενάφ (Hibiscus cannabinus L.), το 
ινώδες σόργο (Sorghum bicolor L.), η αγριοαγκινάρα (Cynara cardunculus var. 
scolymus L.), ο μίσχανθος (Miscanthus spp.) κ.α. που είναι κατάλληλα για 
παραγωγή βιοαιθανόλης  βασιζόμενη σε τεχνολογίες 2ης γενιάς, βιοαέριο και 
στερεά βιοκαύσιμα (Fernandez and Curt, 2005;Cosentino et al., 2007; Danalatos 
et al., 2007; Danalatos and Archodoulis, 2010). 
- Ξυλώδη λιγνό-κυτταρινικά δασικής προέλευσης είδη όπως ο ευκάλυπτος 
(Ε.Camaldulensis), η ιτιά (Salix spp.) και η λεύκα (Populus spp.) που είναι 
κατάλληλα για παραγωγή πέλετ ξύλου  και βιοαιθανόλης βασιζόμενη σε 
τεχνολογίες 2ης γενιάς (Talukder, 2006; Hill, 2007). 
Αποτελέσματα πρόσφατων αναλύσεων έχουν δείξει ότι οι ισχύουσες 
τεχνολογίες 1ης γενεάς βιοκαυσίμων, που μετατρέπουν τους φυτικούς καρπούς-
προϊόντα υδρογοναθράκων ή τα φυτικά έλαια σε αιθανόλη και βιοντίζελ έχουν λίγες 
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ή περιορισμένες ικανότητες να περιορίσουν τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου 
(Crutzen et al., 2008; Fargione et al., 2008), ενώ ανταγωνίζονται με την παραγωγή 
τροφίμων για την κατάληψη των γονιμότερων εδαφών (Searchinger et al., 2008; 
Melillo et al., 2009; Lapola et al., 2010). Υψηλές προσδοκίες υπάρχουν από την 
ανάπτυξη τεχνολογιών παραγωγής 2ης γενεάς βιοκαυσίμων που βασίζονται στην 
μετατροπή της λιγνό-κυτταρινικής βιομάζας που προέρχεται κυρίως από μικρού 
κύκλου δασικά φυτά, ποώδη φυτά, μεγάλου ύψους γρασίδια και καλάμια. Τα 
ενεργειακά αυτά είδη όπως το Κενάφ, ο Μίσχανθος, η Ιτιά κ.α. έχουν μεγάλη 
προσαρμοστικότητα ανεξάρτητα από τις επικρατούσες εδαφοκλιματικές συνθήκες, 
χαμηλές απαιτήσεις εισροών και μειωμένο ανταγωνισμό με την παραγωγή τροφίμων. 
Επειδή το σύνολο της υπέργειας βιομάζας των συγκεκριμένων ειδών συμμετέχει στην 
διαδικασία μετατροπής σε βιοκάυσιμα, η αναμενόμενη παραγόμενη ενέργεια ανά 
εκτάριο και η προσδοκία μείωσης των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου είναι 
ιδιαίτερα υψηλή  (Farrell et al., 2006; Adler et al., 2007; Schmer et al., 2008).   
2. Συγκομισθέντα ή επεξεργασμένα υπολείμματα αγροτικών και δασικών 
καλλιεργειών 
Σημαντικές ποσότητες γεωργικών υπολειμμάτων παράγονται ετησίως και 
παραμένουν στον αγρό. Η παραγωγή υπολειμμάτων εξαρτάται από ένα σημαντικό 
αριθμό παραγόντων στους οποίους περιλαμβάνεται το είδος της καλλιέργειας, η 
ύπαρξη καλλιεργειών κάλυψης και οι ακολουθούμενες καλλιεργητικές πρακτικές. Το 
ποσό των υπολειμμάτων συνδέεται άμεσα με την παραγωγή της καλλιέργειας και την 
περιοχή που εκτείνεται ο αγρός. Η διαθεσιμότητα των υπολειμμάτων εξαρτάται από 
το σύνολο των υπολειμμάτων που μπορούν να αφαιρεθούν από τον αγρό έτσι ώστε να 
διατηρηθεί η γονιμότητα του εδάφους και από την ανταγωνιστικότητα μεταξύ της 
χρήσης τους για γεωργικούς ή βιομηχανικούς σκοπούς (Summers et al., 2003; SEI, 
2004).  
 Τα φυτικά υπολείμματα (καλαμιές, κοτσάνια, καρπόφυλλα κ.α) είναι 
κατάλληλα για παραγωγή βιοαιθανόλης 2ης γενιάς και χρησιμοποιούνται σε 
κατεργασμένη (όπως πέλετ) ή ακατέργαστη μορφή προς καύση. Η χρήση των 
γεωργικών υπολειμμάτων προς παραγωγή βιοενέργειας απαιτεί ακριβεί πληροφορίες 
όσο αφορά στην διαθεσιμότητά τους από το είδος της καλλιέργειας και από την 
τοπική και ετήσια παραλλακτικότητα.  
 Όσο αφορά στα δασικά υπολείμματα, αποτελούν την βασική παραγωγική 
πηγή στερεών βιοκαυσίμων. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως ξύλο προερχόμενο 
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από τα δέντρα ή ως πέλετ ξύλου και ξυλώδη chip. Τα δασικά υπολείμματα 
συνεισφέρουν σημαντικά στοιχεία στο οικοσύστημα (Chapin et al., 2002) και η 
απομάκρυνσή τους οδηγεί σε μείωση των θρεπτικών αποθεμάτων, τα οποία είναι 
απαραίτητα για την μελλοντική διατήρηση της γονιμότητας των εδαφών και την 
ανάπτυξη των φυτών (Akselsson et al., 2007). Η εκτεταμένη χρήση τους δημιουργεί 
σημαντικά περιβαλλοντικά προβλήματα προκαλώντας έλλειψη στην παραδοσιακή 
αυτή πρώτη ύλη (Nilsson et al., 2011). 
3. Οργανικά απόβλητα 
Σε αυτή την κατηγορία περιλαμβάνονται αστικά και βιομηχανικά στερεά και 
υγρά απόβλητα καθώς και δεύτερης γενεάς υπολείμματα αγροτικών και δασικών 
καλλιεργειών που προκύπτουν μετά από την χρήση των αρχικών υπολειμμάτων ως 
βιο-καύσιμα (Faaij, 2006) . Τα φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά της κατηγορίας 
αυτής ποικίλουν ευρέως. Διάφορα απόβλητα όπως αυτά που προκύπτουν μετά την 
επεξεργασία τροφίμων και πολλών απορριμμάτων καθώς και η λάσπη των 
κατεργασμένων αποβλήτων χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα υψηλή υγρασία της 
τάξεως των 60-70%. Άλλα πάλι είναι περισσότερο ή λιγότερο μολυσμένα με βαρέα 
μέταλλα (υπολείματα ξύλων) ή έχουν υψηλότερη περιεκτικότητα σε χλώριο, θείο ή 
άζωτο ανάλογα με την προέλευση τους, το μέρος του φυτού από το οποίο 
προέρχονται κ.α. Συνεπώς οι διαφορετικές ιδιότητες και χαρακτηριστικά καθιστούν 
τα οργανικά απόβλητα κατάλληλα για μετατροπή σε βιο-καύσιμα χρησιμοποιώντας 
διάφορες τεχνολογίες μετατροπής. Τα οργανικά απόβλητα αποτελούν μια σημαντική 
πηγή βιομάζας που δεν θα πρέπει να αμεληθεί (Ericsson et al.,2006). 
 
1.2.3 Λόγοι ενεργειακής αξιοποίησης και επιλογές αύξησης της χρήσης της 
βιομάζας 
 Παρά την μικρή συμμετοχή των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (6%) στην 
παγκόσμια παροχή ενέργειας (Σχ. 1), η βιομάζα  αποτελεί την πιο δεδομένη μεταξύ 
των ΑΠΕ στις αναπτυσσόμενες χώρες και συνεισφέρει περισσότερη ενέργεια από το 
σύνολο των υπολοίπων ΑΠΕ (ηλιακή, αιολική κ.α.) ενώ διαθέτει όλες τις 
δυνατότητες να αυξήσει την συνεισφορά της στο μέλλον (Sanchez et al. 2008; 
Sannigrahi and Ragauskas, 2010). Αρκετές μελέτες έχουν επιχειρήσει να εκτιμήσουν 
την δυνητική συγκομιδή ενέργειας από βιομάζα, καταλήγοντας σε μια δυναμική που 
μπορεί να ανεβάσει την συμμετοχή από 100 EJ ανά έτος σήμερα, σε 400 EJ ανά έτος 
το 2050 (Tilman et al., 2006; Heinimo and Junginger, 2009; Campell et al., 2008; 
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Beringer et al., 2011; Harbel et al., 2010), υπογραμμίζοντας πως οι μεγαλύτερες 
αυξήσεις στην παραγωγή βιομάζας θα πρέπει να στηριχτούν σε μεγάλης κλίμακας 
ενεργειακές καλλιέργειες και σε περιοχές με κατάλληλο κλίμα για την μεγιστοποίηση 
των αποδόσεων σε βιομάζα. Στην EU-27, η βιομάζα ανερχόταν στο 70% της 
παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ, το 2007, ενώ στις ΗΠΑ ανερχόταν στο 50% το 2009 
(Boundy et al., 2010). 
 Μερικοί λόγοι για τους οποίους η βιομάζα έχει επικεντρώσει το ενδιαφέρον 
και πρωταγωνιστεί ως πρώτη ύλη για παραγωγή βιο-καυσίμων είναι: 
 Ουδετερότητα σε άνθρακα. Γενικά, η ποσότητα του άνθρακα που επιστρέφει στην 
ατμόσφαιρα όταν η βιομάζα καίγεται ή μετατρέπεται σε άλλες μορφές  
βιοκαυσίμων επαναδεσμέυεται και ισορροπεί με τον άνθρακα που απορροφάται  
από την φωτοσυνθετική ανάπτυξη των νέων φυτών (Cseke et al., 2009; Magar et 
al., 2011), γεγονός που δε συμβαίνει με την καύση ορυκτών καυσίμων. 
 Αποτελεί εγχώρια πηγή πρώτης ύλης καθώς απαντάται σε διάφορες μορφές 
(ενεργειακές καλλιέργειες, δένδρα, οργανικά απόβλητα), διαθέσιμες στις 
περισσότερες χώρες (Saidur et al., 2011). 
 Η ενεργειακή αξιοποίηση της βιομάζας πραγματοποιείται με προηγμένες 
τεχνολογίες που έχουν μεγαλύτερη αποδοτικότητα παραγωγής με χαμηλότερο 
κόστος (Sannigrahi et al., 2010). 
 Όλα τα προϊόντα που μέχρι στιγμή προκύπτουν από την επεξεργασία των 
πετροχημικών έχουν την δυνατότητα να παραχθούν και από την βιομάζα 
(Christou et al.,2010). 
 Προάγει οικονομική και κοινωνική ευμάρεια δημιουργώντας νέες θέσεις εργασίας 
στον αγροτικό και βιομηχανικό τομέα. 
 Πλεονεκτεί σε σχέση με τις άλλες μορφές ΑΠΕ στον τομέα της αποθήκευσης και 
της μεταφορά της (Saidur et al., 2011) 
 Παρουσιάζει διάφορα περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα καθώς οι ενεργειακές 
καλλιέργειες δεν απαιτούν εντατικές καλλιεργητικές πρακτικές όσο οι 
παραδοσιακές καλλιέργειες συμβάλλοντας στην μείωση λιπασμάτων και 
αγροχημικών, με την κατάλληλη επιλογή καλλιεργειών είναι δυνατή η 
αποκατάσταση υποβαθμισμένων εδαφών, οδηγούν σε αύξηση της 
βιοποικιλότητας σε ορισμένες περιοχές κ.α. (Brehmer et al. 2009; Gonzalez et al. 
2009; Singhania et al. 2009; Mussatto et al. 2010; Sannigrahi et al. 2010). 
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Θα πρέπει ακόμη να αναφερθεί ότι παρόλο που υπάρχουν πολλές θετικές 
δυνατότητες από την χρήση της βιομάζας, έντονος προβληματισμός εγείρεται για  το 
αν η δυνητική παραγωγή ενέργειας από βιομάζα είναι επαρκής αλλά και για τις 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις που μπορεί να δημιουργηθούν τόσο κατά την παραγωγή 
της όσο και κατά την μετατροπή της σε ενέργεια. Ακόμη η παραγωγή ενέργειας από 
την βιομάζα θα πρέπει να γίνεται με όσο το δυνατόν μικρότερες κοινωνικές και 
οικονομικές επιπτώσεις χωρίς να αυξάνεται ο ανταγωνισμός με την παραγωγή 
τροφίμων. 
 
1.2.5 Επιλογές αύξησης της χρήσης της βιομάζας 
Η δυνητική παραγωγή ενέργειας από βιομάζα που προέρχεται από δασικά και 
γεωργικά υπολλείματα σε παγκόσμια κλίμακα ανέρχεται μόλις στα 30 EJ ανά έτος, 
ποσότητα μικρή σε σύγκριση με την παγκόσμια ενεργειακή ζήτηση των 480 EJ ανά 
έτος (USDA, 2011). Παράλληλα, η χρήση των δασικών ειδών και των υπολειμμάτων 
τους, που η εισφορά τους στην παραγωγή ενέργειας από βιομάζα είναι σημαντική 
(AEBIOM, 2010), έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια φτάνοντας σε οριακά επιτρεπτά 
όρια (Nilsson et al., 2011). Ακόμη τα οργανικά απόβλητα αποτελούν μια σημαντική 
πηγή παραγωγής βιο-ενέργειας που απαιτεί περαιτέρω έρευνα και βελτίωση των 
τεχνολογιών μετατροπή τους (Atimtay, 2010). Συνεπώς, για να μπορέσει η βιομάζα 
να συνεισφέρει ενεργά στην συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση ενέργειας και να επιτύχει 
τους μελλοντικούς στόχους  που ορίζονται από τις νομοθετικές Οδηγίες, θα πρέπει να 
αυξηθεί σημαντικά η παραγωγή της από τα ενεργειακά φυτά. 
Τα ενεργειακά φυτά, όπως προ-αναφέρθηκε, αποτελούνται από διάφορα είδη 
και μπορούν να παράγουν περισσότερα από έναν τύπο βιο-καυσίμου (Simmons et al., 
2008). Για πολλές δεκαετίες δεν έγιναν πλήρως αποδεκτά, κυρίως λόγω οικολογικών 
και γεωργικών πεποιθήσεων αλλά και λόγω του έντονου ανταγωνισμού με την 
παραγωγή τροφίμων. Η αυξημένη όμως παραγωγή τροφίμων, η υφιστάμενη 
κατάσταση με τα ορυκτά καύσιμα και διάφορες νομοθεσίες οδήγησαν στην 
επικράτηση τους.  
Στις περισσότερες περιπτώσεις τα ενεργειακά φυτά, δεν ανήκουν στα 
παραδοσιακά εγχώρια φυτά και αποτελούν άγρια είδη, χωρίς δηλαδή να έχουν 
υποστεί γενετικές βελτιώσεις, ειδικά στις χώρες της Ευρώπης. Οι πληροφορίες που 
αφορούν στα φυσιολογικά και αγρονομικά τους χαρακτηριστικά είναι περιορισμένες 
(Sims et al., 2006; Karp and Sield, 2008) και σύμφωνα με το Beringer et al.,2011, η 
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αύξηση της παγκόσμιας παραγωγής βιοενέργειας από τα ενεργειακά φυτά υποφέρει 
από την έλλειψη δεδομένων και καλλιεργητικών εμπειριών.  
Επομένως, η μελέτη και η συγκέντρωση πληροφοριών σχετικά με την 
καλλιέργεια των ενεργειακών φυτών σε διαφορετικές περιοχές με διαφορετικό τύπο 
εδάφους και σε διάφορα καλλιεργητικά συστήματα είναι σημαντικές για το μέλλον 
των ενεργειακών φυτών. Ακόμη, η μελέτη της επίδρασης καλλιεργητικών πρακτικών, 
όπως τα επίπεδα λιπάνσεως, αλλά και η εισαγωγή των ενεργειακών φυτών σε 
παραδοσιακά συστήματα παραγωγής, όπως η καλλιέργεια κάλυψης με τα ψυχανθή, 
που παρουσιάζεται στην παρούσα διατριβή, μπορεί να παρέχει σημαντικές 
πληροφορίες που οδηγούν στην ορθολογική καλλιέργεια, στην καλύτερη αξιοποίηση 
της διαθέσιμης γης και στην μείωση των  περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων.  
Παράλληλα, για να υπάρχει προοπτική στις ενεργειακές καλλιέργειες είναι 
ουσιαστικό να  επιτυγχάνεται μέγιστη παραγωγή βιομάζας ανά εκτάριο των ¨νέων¨ 
λιγνό-κυτταρινικών ενεργειακών ειδών (π.χ κενάφ, ινώδες σόργου κ.α.) αλλά και 
μέγιστη παραγωγή σπόρου ανά εκτάριο των πιο ¨παραδοσιακών¨ ενεργειακών  φυτών 
όπως ο αραβόσιτος. Ένας μεγάλος αριθμός παραγόντων εντείνει την παραγωγικότητα 
των φυτών συμπεριλαμβανομένου της αύξησης της φωτοσυνθετικής ικανότητας της 
φυλλοστοιβάδας, της παραγωγής ικανοποιητικής φυλλοστοιβάδας και της βελτίωσης 
του ύψους των φυτών (Kern 2002; Sims et al. 2006; Long et al. 2006; Ragauskas et 
al. 2006). Παράλληλα, καθοριστικό ρόλο στην αύξηση της παραγωγής έχει και η 
ενίσχυση της αποδοτικότητας χρήσης των θρεπτικών στοιχείων και ιδιαίτερα του 
αζώτου  (NUE) από τα ενεργειακά φυτά  (Jorgensen and Schelde, 2001) καθώς και η 
βελτίωση της ανάκτησης χρήσης του αζώτου (N recovery fraction, Nrf) (Fageria and 
Baligar, 2003).  
Συνεπώς αποτελεί πρόκληση η βελτίωση των παραμέτρων της αύξησης 
(Growth), του δυναμικού απόδοσης καθώς και της αποδοτικότητας χρήσης του 
αζώτου (Nitrogen use efficiency, NUE) των ενεργειακών καλλιεργειών υπό την 
επίδραση διαφορετικών επίπεδων λιπάνσεως και με την εισαγωγή τους σε συστήματα 
χλωρής λίπανσης και καλλιεργειών κάλυψης με ψυχανθή, που διατηρούν την 
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1.3 Μελέτη αύξησης φυτών και Δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI) 
Η ανάλυση της αύξησης (growth) των φυτών αποτελεί μια επεξηγηματική, 
ολιστική και ολοκληρωμένη προσέγγιση ερμηνείας της αύξησης σε βάρος ή όγκο του 
συνόλου της φυτομάζας ή των διαφόρων φυτικών οργάνων. Στην ανάλυση της 
αύξησης χρησιμοποιούνται θεμελιώδη δεδομένα σε μορφή βάρους, εμβαδού, 
επιφάνειας και ποσότητας των φυτικών οργάνων (Evans, 1972; Causton and Venus, 
1981; Hunt, 1990). Μεταξύ των μεταβλητών που χρησιμοποιούνται στα δυναμικά 
μοντέλα ρυθμού αύξησης και τις λειτουργικές αναλύσεις, ο δείκτης φυλλικής 
επιφάνειας (LAI) αποτελεί την πιο ουσιαστική μεταβλητή  (Radford, 1967; Monteith, 
1977; Jones and Kiniry, 1986; Tei et al., 1996; Costa et al., 1997). 
Ο ειδικός δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI) ορίστηκε από τον Watson 
(1947) ως το σύνολο της φυλλικής επιφάνειας (m2) ανά μονάδα εδαφικής επιφάνειας 
(m2). Σύμφωνα με αυτόν τον ορισμό το LAI ως μονοδιάστατο μέγεθος, μπορεί να 
υπολογιστεί, να αναλυθεί και να μοντελοποιηθεί σε ευρεία κλίμακα, από ένα 
μεμονωμένο κωνοφόρο δένδρο έως εκτεταμένα φυτικά συμπλέγματα που 
καταλαμβάνουν μια ολόκληρη περιοχή ή και ήπειρο. Ως αποτέλεσμα ο ειδικός 
δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI), αποτελεί ένα περιγραφικό εργαλείο της 
βλαστικής κατάστασης σε μεγάλο φάσμα φυσιολογικών, κλιματολογικών και 
βιοχημικών μελετών (Asner et al ., 1998a; Running & Coughlan, 1988; Sellers& 
Schimel, 1993).  
Παράλληλα, ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI), αποτελεί κύριο μέγεθος σε 
μοντέλα πρόβλεψης παραγωγής μιας καλλιέργειας (Goudriaan and van Laar, 1994). 
Όταν ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας αποκτά τιμές πάνω από ένα συγκεκριμένο όριο 
(παγκόσμιος μέσος όρος για τα φυτικά είδη είναι 4.5 m2 m-2) τότε η φυλλοστοιβάδα 
χαρακτηρίζεται ως κλειστή και πραγματοποιείται μέγιστη αφομοίωση ενώ κάτω από 
ένα συγκεκριμένο όριο η φυλλοστοιβάδα χαρακτηρίζεται ως ανοιχτή και υπάρχουν 
σημαντικές απώλειες της δυνητικά ικανής ακτινοβολίας για φωτοσύνθεση (Asner et 
al ., 2001; Kiniry et al.,1995; Maddonni and Otequi, 1996).  
Ο LAI επηρεάζεται από το γονότυπο, την πυκνότητα των φυτών και το 
διαθέσιμο νερό (Dantuma and Thomson, 1983) και αυξάνεται με την αύξηση της 
διαθέσιμης ποσότητας του εδαφικού Ν2, τόσο στα πρώτα στάδια ανάπτυξης της 
καλλιέργειας (Yin et al., 2003) όσο και καθ’ όλη την διάρκεια του βιολογικού της 
κύκλου (Booij et al., 1996). Η μελέτη επομένως καλλιεργητικών πρακτικών που 
εμπλουτίζουν το εδαφικό άζωτο όπως η χλωρή λίπανση και η καλλιέργεια κάλυψης 
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με ψυχανθή, αλλά και η προσθήκη διαφόρων επιπέδων λίπανσης, θα μπορούσαν να 
επηρεάσουν το LAI των ενεργειακών φυτών με απώτερο σκοπό την αύξηση της 
παραγωγής τους, αλλά και την αύξηση των πληροφοριών την ώρα που η υπάρχουσα 
βιβλιογραφία για το LAI των ενεργειακών φυτών είναι ελλιπής ειδικά στις 
Μεσογειακές εδαφοκλιματικές συνθήκες.  
 
1.4 Αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου 
Το έδαφος αποτελεί την κύρια πηγή αζώτου για τις περισσότερες 
καλλιέργειες, συμπεριλαμβανομένων και των ενεργειακών καλλιεργειών, με το 50-
60% των απαιτήσεων τους σε άζωτο να εξασφαλίζεται από αυτό, ακόμη και στις 
περιπτώσεις που η ποσότητα των εφαρμοζόμενων λιπασμάτων είναι ιδιαίτερα υψηλή 
(Kundu and Ladha, 1995). Ο κυρίως λόγος της μη επαρκής πρόσληψης αζώτου από 
τις καλλιέργειες είναι οι απώλειες που παρατηρούνται μέσω της επιφανειακής 
απορροής (Burkart and James , 1999; Gascho et al ., 1998), έκπλυσης (Goss and 
Goorahoo, 1995; Paramasivam and Alva, 1997), αεριοποίησης, απονιτροποίησης 
(Burkart and James , 1999; Olson et al ., 1979) και της φυλλοστοιβάδας (Fageria et 
al., 2003a). Τα εντατικά συστήματα καλλιέργειας ωθούν στην εκτεταμένη χρήση 
χημικών λιπασμάτων στην προσπάθεια να διατηρούν υψηλά επίπεδα παραγωγής, με 
αποτέλεσμα να συνοδεύονται με αυξημένες απώλειες του αζώτου στο περιβάλλον 
(Schmied et al., 2000; Van den Broek, 2000). 
Η χρήση των ενεργειακών καλλιεργειών, προς παραγωγή βιο-καυσίμων, αλλά  
και τα σύγχρονα συστήματα καλλιέργειας απαιτούν υψηλές αποδόσεις με την χρήση 
περιβαλλοντικά ορθών  πρακτικών που διασφαλίζουν την ποιότητα των εδαφών αλλά 
και των υδάτων (Fageria and Barbosa Filho, 2001). Ακόμα, βασική προϋπόθεση για 
την βιωσιμότητα των ενεργειακών καλλιεργειών αποτελεί το θετικό ισοζύγιο 
ενέργειας, το οποίο επηρεάζεται σημαντικά από τις ποσότητες των χημικών νιτρικών 
λιπασμάτων, καθώς τόσο κατά την παραγωγή τους όσο και κατά την μεταφορά τους 
και την εφαρμογή τους καταναλώνονται υψηλά ποσά ενέργειας (Stehfest and 
Bouwman, 2006; Vance, 2001). Κάτω από αυτές τις προϋποθέσεις είναι σημαντική η 
υιοθέτηση καταλλήλων πρακτικών διαχείρισης του Ν2 που μπορούν να 
ισορροπήσουν την κάλυψη των απαιτήσεων των ενεργειακών καλλιεργειών σε Ν2 με 
σκοπό την επίτευξη μέγιστης παραγωγής, μειώνοντας ταυτόχρονα τα επίπεδα των 
αζωτούχων εισροών και τις πιθανές απώλειες στο περιβάλλον (Fageria et al., 2003a; 
Galloway et al., 2002). Ένας από τους άμεσους τρόπους επίτευξης αυτού είναι ο 
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προσδιορισμός και η βελτίωση της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου (NUE) σε 
συνδυασμό με καλλιεργητικές πρακτικές που ενισχύουν την ποσότητα του εδαφικού 
αζώτου και μειώνουν τις εισροές. 
Παρά το γεγονός ότι το NUE στην βιβλιογραφία ορίζεται με διάφορους 
τρόπους (Johnston and Poulton, 2009), σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις επισημαίνεται 
η ικανότητα του συστήματος να μετατρέπει τις εισροές σε εκροές (OECD, 2010). 
Στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιείται ο ορισμός των  Moll et al., 1983 όπου,  η 
αποδοτικότητα χρήσης (Nitrogen use efficiency, NUE) ορίζεται ως η παραγωγή 
σπόρου ή βιομάζας, ανά μονάδα διαθέσιμου αζώτου στο έδαφος 
(συμπεριλαμβανομένου του υπολειμματικού Ν2 στο έδαφος και των ανόργανων 
χημικών εισροών Ν2). Το NUE καθορίζεται από (a) την αποδοτικότητα απορρόφησης 
(Ν uptake efficiency): την ικανότητα του φυτού να προσλαμβάνει Ν2 από το έδαφος 
δια μέσω των ριζών του και να το διανέμει σε όλο το φυτό. Η μεταφορά του Ν2 στις 
ρίζες εξαρτάται από παραμέτρους ανάπτυξης των ριζών και η απορρόφηση σχετίζεται 
επίσης με το ποσό του μακρό ή μικρό στοιχείου που εφαρμόζεται ή βρίσκεται στο 
έδαφος και (b) στην  αποδοτικότητα χρήσης (Ν utilization efficiency): την ικανότητα 
του φυτού να χρησιμοποιεί το Ν προς παραγωγή βιομάζας ή καρπού.  
Οι πρακτικές που μπορούν να ενισχύσουν την αποδοτικότητα χρήσης αζώτου 
και την παραγωγή μιας καλλιέργειας αφορούν στην μεταχείριση εδαφικών, φυτικών, 
αζωτούχων εισροών και κλιματικών μεταβλητών. Μερικές από τις πρακτικές αυτές 
είναι: 
-Η καλλιέργεια κάλυψης αλλά και η χλωρή λίπανση προπάντων με ψυχανθή είναι 
από τις σημαντικότερες πρακτικές για την βελτίωση του  NUE μια καλλιέργειας. Οι 
καλλιεργητικές αυτές πρακτικές επηρεάζουν τον κύκλο του Ν2 στο έδαφος και είναι 
κύρια πηγή εμπλουτισμού σε αυτό (Ambus and Jensen, 2001; Carranca et al., 1999), 
δεσμεύουν το ατμοσφαιρικό Ν2 και το καθιστούν διαθέσιμο για τις διάδοχες 
καλλιέργειες (Bird et al., 2001; Powlson et al., 1987; Biederbeck et al., 1996; 
McGuire et al., 1998; Wallgren and Linden, 1991), βελτιώνουν τις εδαφικές ιδιότητες, 
μειώνουν την διάβρωση των εδαφών και αυξάνουν την παραγωγή (Dabney, 1998; 
Kaspar et al., 2001; Stute and Posner,1995), ενώ αυξάνουν τον ανταγωνισμό με τα 
ζιζάνια (Buhler et al., 1998; Fisk et al., 2001; Vandermeer, 1989). Όλες οι παραπάνω 
θετικές επιδράσεις οδηγούν στην αύξηση του NUE των διάδοχων καλλιεργειών. 
-Πρακτικές μείωσης της οξύτητας των εδαφών, η οποία επηρεάζει μορφολογικές, 
φυσιολογικές και βιοχημικές διεργασίες στα φυτά και επομένως την απορρόφηση Ν 
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και το NUE των φυτών (Raven, 1975; Feldman, 1980; Foy, 1984; Baligar et al., 1997; 
Fageria et al., 1997; Grewal and Williams, 2003). 
-Η εφαρμογή των αζωτούχων λιπασμάτων σε περισσότερες από μία δόσεις κατά την 
διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου μειώνει τις απώλειες του αζώτου και αυξάνει 
το NUE των φυτών (Ritter et al., 1993; Martin et al ., 1994; Boman et al., 1995; 
Power et al ., 2000;  Woolfolk et al., 2002; Mullen et al., 2003). 
-Η χρήση ζωικής οργανικής λίπανσης που όχι μόνο αυξάνει το εδαφικό άζωτο αλλά 
πρωτίστως αυξάνει την εποχική ορυκτοποίηση του αζώτου που είναι διαθέσιμο στα 
φυτά (Chang et al., 1993; Murwira an Kirchmann, 1993; Ma et al., 1999; Irshad et al., 
2002). 
-Η ικανοποιητική εδαφική υγρασία κατά την διάρκεια του βιολογικού κύκλου των 
φυτών είναι σημαντική για την βελτίωση της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου. Η 
ανεπάρκεια νερού κατά την αύξηση και ανάπτυξη των φυτών μπορεί να περιορίσει 
την κινητικότητα του Ν2 στο έδαφος και να μειώσει την απορρόφηση του από το 
φυτό και το NUE (Benjamin et al., 1997; Drury et al., 2003 ), ενώ η υπερβολική 
άρδευση ευνοεί την απορροή και γενικότερα της απώλειες του Ν2 με αποτέλεσμα να 
επηρεάζει αρνητικά το NUE της καλλιέργειας (Grundmann et al. 1995; Lehrsch et al., 
2001). 
-Η επιλογή κατάλληλων φυτικών ειδών ή γενοτύπων που διακρίνονται από την 
ικανότητα να απορροφούν και να αξιοποιούν επαρκώς το Ν2 (Cassman et al., 2002; 
Dawson et al., 2008). 
 Παρόλο που η εκτίμηση της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου διαφόρων 
καλλιεργειών αναφέρονται στην βιβλιογραφία, οι πληροφορίες που υπάρχουν για τις 
ενεργειακές καλλιέργειες στη Μεσόγειο και ειδικότερα στην Ελλάδα είναι ελάχιστες. 
Στην παρούσα διατριβή ο προσδιορισμός και η βελτίωση των καλλιεργειών του 
κενάφ και του αραβόσιτου αποτελούν μέρος της έρευνας.  
 
1.5 Καλλιέργειες κάλυψης και χλωρή λίπανση 
Οι καλλιέργειες κάλυψης και η χλωρή λίπανση είναι καλλιεργητικές 
πρακτικές που χρησιμοποιούνται εδώ και εκατοντάδες χρόνια. Πρώιμοι συγγραφείς 
αναφέρουν ότι τις συγκεκριμένες καλλιεργητικές πρακτικές τις χρησιμοποιούσαν οι 
Αρχαίοι Έλληνες καθώς και οι Ρωμαίοι (Karlen et al., 1994), ενώ οι MacRae and 
Mehuys (1985) αναφέρουν ότι αποτελούσαν σύνηθες γεωργικές πρακτικές κατά την 
δυναστεία Χαν στην Κίνα 3000 χρόνια πριν.  
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Με τον όρο χλωρή λίπανση εννοούμε την ενσωμάτωση του φυτικού υλικού 
στο έδαφος ενώ παραμένει πράσινο ή κατά την περίοδο της ανθοφορίας του. Τα 
φυτικά είδη που μπορούν να χρησιμοποιηθούν μπορεί να ανήκουν στα ψυχανθή ή και 
όχι, ενώ στην βιβλιογραφία αναφέρεται και η χλωρή λίπανση πράσινων φύλλων όπου 
φύλλα δένδρων που αναπτύσσονται σε άλλες περιοχές συλλέγονται, μεταφέρονται 
στις επιθυμητές περιοχές και ενσωματώνονται στο έδαφος (Singh et al., 1991). Ο 
όρος όμως έχει συνδεθεί να περιγράφει συστήματα καλλιέργειας όπου η εγκατάσταση 
του φυτικού είδους που ενσωματώνεται προηγείται της κύρια καλλιέργειας, στον ίδιο 
αγρό (Pikul et al., 1997).  
Η ευεργετική επίδραση της χλωρής λίπανσης στις διάδοχες καλλιέργειες 
εξαρτάται κατά μεγάλο μέρος από την ποιότητα και ποσότητα της φυτομάζας που 
ενσωματώνεται, από τον τύπο και την οξύτητα του εδάφους, από την βιολογική 
δραστηριότητα, από την εδαφική υγρασία και  θερμοκρασία (Mary and Recous, 1994; 
Thonnissenet al., 2000). 
Ως καλλιέργειες κάλυψης θεωρούνται τα φυτά που εγκαθίστανται πριν την 
κύρια καλλιέργεια και παρέχουν εδαφική κάλυψη και βελτιώνουν τις εδαφικές 
ιδιότητες (Soil Science Society of America, 1997) το μεσοδιάστημα μεταξύ δύο 
κυρίων καλλιεργειών. Τα φυτά που αποτελούν την καλλιέργεια κάλυψης, είτε 
ξηραίνονται με ειδικά αγροχημικά πριν την εγκατάσταση της κυρίας καλλιέργειας ή 
εάν έχουν ολοκληρώσει το βιολογικό τους κύκλο συγκομίζεται η παραγωγή τους. 
Όταν τα φυτά ενσωματώνονται στο έδαφος, μετά την ανθοφορία τους, τότε η 
καλλιέργεια κάλυψης χαρακτηρίζεται ως χλωρή λίπανση καθώς μια πιθανή χρήση 
τους είναι και αυτή (Pikul et al., 1997; Schlegel and Havlin, 1997).  
Με την καλλιέργεια κάλυψης μειώνεται σημαντικά η αποστράγγιση ΝΟ3-Ν 
ειδικά όταν η ιζηματοποίηση είναι έντονη (Kowalenko, 1987; Meisinger et al. 1991), 
βελτιώνεται η ποιότητα των εδαφών, μειώνεται η εδαφική διάβρωση και αυξάνεται η 
παραγωγή των διάδοχων καλλιεργειών (Dabney, 1998; Kaspar et al., 2001; Stute and 
Posner, 1995). Ακόμη δρα ευεργετικά στην καταπολέμηση των ζιζανίων, των 
ασθενειών και των εντόμων (Buhler et al., 1998; Fisk et al., 2001; Vandermeer, 
1989).  
Η εισαγωγή των ψυχανθών σε συστήματα χλωρής λίπανσης και καλλιέργειας 
κάλυψης είναι σημαντική κυρίως για την ιδιότητα τους να συμβιώνουν με τα 
Rhizobium leguminosarum (Humphrey et al., 2001) τα οποία εγκλωβίζονται σε 
ογκίδια των ριζών τους, που οδηγούν στην δέσμευση ατμοσφαιρικού Ν2 (Vlek et al. 
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1981; Biederbeck 1990) που το καθιστούν διαθέσιμο για τις διάδοχες καλλιέργειες 
(Biederbeck et al., 1996; McGuire et al., 1998; Wallgren and Linden, 1991; Soon et 
al., 2001), ιδιότητα που τα κάνει να υπερτερούν σε σύγκριση με τα άλλα μη ψυχανθή 
φυτά (Vyn et al., 1999). Ακόμη, τα ψυχανθή χρησιμοποιούνται διότι μπορούν να 
αντικαταστήσουν σημαντικές ποσότητες ανόργανων λιπασμάτων (Blevins et al., 
1990; Hesterman et al., 1992), να διατηρήσουν την εδαφική οργανική ουσία και να 
βελτιώσουν την εδαφική δομή (Reicosky and Forcella, 1998; Smith et al., 1987). Οι 
θετικές αυτές επιδράσεις των ψυχανθών έχουν σαν αποτέλεσμά και την αύξηση του 
NUE της διάδοχης καλλιέργειας (Dawson et al., 2008 Soon and Clayton, 2003). 
Μεγάλο πλήθος ψυχανθών έχει τις δυνατότητες να χρησιμοποιηθεί σε 
συστήματα καλλιεργειών κάλυψης και ως χλωρή λίπανση και παρόλο που αρκετά 
είδη χρησιμοποιούνται ευρέως, έρευνα έχει πραγματοποιηθεί για περιορισμένο 
αριθμό αυτών. Αξιοσημείωτες παραλλακτικότητες στην ποσότητα του Ν2 που 
δεσμεύουν παρατηρούνται και μεταξύ των ψυχανθών (Hesterman et al., 1992). Για να 
είναι αγρονομικά ελκυστικά και οικονομικά βιώσιμα τα ψυχανθή που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν, θα πρέπει να διακρίνονται από μια σειρά χαρακτηριστικών, τα 
οποία είναι: 
-Να χαρακτηρίζονται από γρήγορη ανάπτυξη και προσαρμοστικότητα στα συστήματα 
καλλιεργειών που θα ενταχθούν. 
-Να παράγουν επαρκή ποσότητα ξηρής βιομάζας για να έχουν την δυνατότητα να 
βελτιώσουν τις φυσικές, χημικές και βιολογικές ιδιότητες του εδάφους. 
-Να δεσμεύουν επαρκή ποσότητα ατμοσφαιρικού Ν2. 
-Να χρειάζονται τις ελάχιστα δυνατές καλλιεργητικές απαιτήσεις και φροντίδες κατά 
την καλλιεργητική περίοδο, ώστε η παραγωγή τους να είναι ενεργειακά και 
οικονομικά βιώσιμη. 
Τα ψυχανθή στα συστήματα καλλιεργειών κάλυψης παράγουν μεγάλες 
ποσότητες βιομάζας και αυξάνουν τις ποσότητες του διαθέσιμου οργανικού αζώτου 
(Vyn et al ., 2000). Για να μπορέσει όμως η διάδοχη καλλιέργεια να ωφεληθεί τα 
μέγιστα, θα πρέπει η ορυκτοποίηση του Ν2 από τα ψυχανθή να πραγματοποιηθεί 
ταυτόχρονα με τις απαιτήσεις της διάδοχης καλλιέργειας σε άζωτο (Bonde and 
Rosswall 1987; Biedeberc et al.,1995) σε συνδυασμό με τις τυχόν απαιτούμενες 
συμπληρωματικές ποσότητες αζωτούχου λίπανσης (Kuo and Jellu m, 2002).  
 Οι παραπάνω θετικές επιδράσεις της χλωρής λίπανσης και της καλλιέργειας 
κάλυψης των ψυχανθών μελετήθηκαν στην παρούσα διατριβή. Καινοτόμα μπορεί να 
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θεωρηθεί η μελέτη των ενεργειακών φυτών, του κενάφ και του αραβόσιτου, στα 
παραδοσιακά αυτά συστήματα καλλιέργειας με σκοπό την αύξηση της παραγωγής 
τους αλλά και διατήρησης της ισορροπίας του αζώτου καθώς για την εξασφάλιση 
υψηλής παραγωγής βιομάζας απαιτούνται υψηλές ποσότητες αζωτούχων χημικών 
λιπασμάτων με γνωστές περιβαλλοντικές και ενεργειακές συνέπειες. 
 
1.6 Φυτικά είδη 
Όπως προαναφέρθηκε, μεγάλος αριθμός ψυχανθών είναι κατάλληλα να 
ενταχθούν σε συστήματα καλλιεργειών κάλυψης και χλωρής λίπανσης. Ανάμεσα σε 
αυτά ανήκει και η φακή (Lens culinaries), ένα ψυχανθές  καλά προσαρμοσμένο στις 
εδαφό-κλιματικές συνθήκες της Μεσογείου, με περιορισμένη σχετικά βιβλιογραφία 
για το ρόλο της στα συγκεκριμένα καλλιεργητικά συστήματα ειδικά στην περιοχή της 
Ελλάδας. Η μελέτη λοιπόν της φακής, ως μεμονωμένη καλλιέργεια αλλά και ως 
χλωρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης παρουσιάζεται στην παρούσα διατριβή. 
Όσο αφορά στα ενεργειακά φυτά, από ένα μεγάλο αριθμό υποψηφίων 
ενεργειακών φυτών καλά προσαρμοσμένα  στην περιοχή της Μεσογείου, επιλέχθηκε 
το κενάφ (Hibiscus Cannabinus), ένα πολλά υποσχόμενα ενεργειακό φυτό με 
πολλαπλές χρήσης στην βιομηχανία βιοκαυσίμων και βιο-παραγώγων και ο 
αραβόσιτος (Zea Mays) μια καλλιέργεια γνωστή στο Ελλαδικό χώρο με μεγάλη 
συμμετοχή στην παγκόσμια παραγωγή καυσίμων. 
 
1.6.1 Φακή, Lens culinaries  
Η φακή (Lens culinaries) συγκαταλέγεται στα αρχαιότερα εξημερωμένα 
φυτικά είδη. Τα παλαιότερα αρχαιολογικά ευρήματα προέρχονται από το Σπήλαιο 
Φράχθι, στην Πελοπόννησο όπου χρονολογούνται στο 11.000 π.Χ., και από την 
Συρία στα 8.500-7.500 π.Χ., ενώ από την εποχή του χαλκού θεωρείται τυπική 
καλλιέργεια της Μεσογείου (Hansen and Renfrew, 1978; Cubero, 1984; Zohary and 
Hopf, 1988). Η καλλιέργεια της φακής αρχικά εστιαζόταν στην προμήθεια τροφής για 
τοπική κατανάλωση αλλά σήμερα έχει εξελιχθεί σε μια καλλιέργεια με πολλές 
χρήσεις και μεγάλη εμπορική αξία (Erskine and Sarker, 2002).    
Η φακή είναι ετήσιο ψυχανθές, αυτό-γονιμοποιούμενο φυτό, μεγάλης ημέρας 
(long- day plant) κατάλληλο για θερμά, ημιτροπικά, μεγάλου υψομέτρου τροπικά και 
μεσογειακά κλίματα (Muehlbauer et al. 1995). Επί του παρόντος, καλλιεργούνται 
περί τα 4 εκατομμύρια εκτάρια σε περισσότερες από 40 χώρες, σε όλες τις Ηπείρους 
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εκτός της Ανταρκτικής (Andrews and McKenzie, 2009). Συνεπώς, μπορεί να 
καλλιεργηθεί σε μεγάλο εύρος εδαφικών τύπων και εδαφικού pH παρόλο που 
αποδεδειγμένα σε σύγκριση με άλλα ψυχανθή συμπεριλαμβανομένου του μπιζελιού, 
κουκιών και λευκού λούπινου είναι πιο ευαίσθητο σε υψηλή εδαφική υγρασία και 
pΗ< 6.5 (Tang and Thomson 1996) και πιο ανθεκτικό στην ξηρασία και σε χαμηλές 
θερμοκρασίες (McKenzie and Hill 1990). 
 
 
Εικόνα 1: Lens culinaries, μορφολογικά χαρακτηριστικά (πάνω αριστερά), σπόροι (πάνω δεξιά), φυτά 
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Παγκοσμίως, ο βασικός περιοριστικός παράγοντας στις καλλιέργειες της 
φακής είναι η έλλειψη νερού ειδικά όταν συνοδεύεται από υψηλές θερμοκρασίες 
(Sarker et al. 2002; McKenzie and Hill 2004), ενώ οι χαμηλές θερμοκρασίες, οι 
ασθένειες και άλλοι παράγοντες όπως η αλατότητα και η έλλειψη θρεπτικών 
στοιχείων του εδάφους είναι προβλήματα που προκύπτουν σε τοπικό επίπεδο 
(Muehlbauer et al. 2006; Tivoli et al. 2006). Η έλλειψη νερού είναι δυνατόν να 
αντιμετωπιστεί συγχρονίζοντας τις απαιτήσεις της καλλιέργειας με την περίοδο που 
καταγράφεται υψηλότερη διαθέσιμη εδαφική υγρασία (Kusmenoglu and Muehlbauer 
1998; Sarker et al. 2002a,b; Muehlbauer et al. 2006). Στην Μεσόγειο και 
συγκεκριμένα στην Ελλάδα το πρόβλημα της έλλειψης νερού αντιμετωπίζεται με την 
επιλογή ποικιλιών που χαρακτηρίζονται από υψηλή φυτρωτικότητα, γρήγορη άνθηση 
και ωρίμανση και γρήγορη ανάπτυξη βιομάζας ή με την φθινοπωρινή και χειμερινή 
σπορά της καλλιέργειας όπου οι έντονες βροχοπτώσεις αυτών των περιόδων 
καλύπτουν τις ανάγκες της καλλιέργειας σε νερό. 
Τα ψυχανθή γενικά παράγουν ιδιαίτερα υψηλές ποσότητες βιομάζας, με 
αντίστοιχες χαμηλές ποσότητες παραγόμενου σπόρου δηλαδή με μικρό δείκτη 
συγκομιδής, (Harvest Index) (Jain 1971). Ιδιαίτερα στην περίπτωση της φακής, είναι 
χαρακτηριστικό πολλών ποικιλιών ελληνικής προέλευσης, γεγονός που καθιστά την 
καλλιέργεια της φακής αποτελεσματική σε συστήματα καλλιεργειών κάλυψης ή 
χλωρής λίπανσης (Evskine et al., 1989). Ταυτόχρονα, το χαρακτηριστικό αυτό της 
φακής αποτελεί μέρος εσωτερικού μηχανισμού αυτοσυντήρησης των φυτών για να 
μπορούν να επιβιώνουν και να προλαμβάνουν διάφορες καταστάσεις stress. Γενικά η 
αναλογία σπόρων με βιομάζα στα ψυχανθή κυμαίνεται από 1:3 σε 1:2. Οι φακές δεν 
αποτελούν εξαίρεση αυτού και παράγουν εξαιρετικά μεγάλη βιομάζα αναλογικά με 
το παραγόμενο καρπό τους.  
Μέσω της ικανότητας τους να δεσμεύουν ατμοσφαιρικό άζωτο, κατά την 
ανάπτυξη των καλλιεργειών της φακής σημειώνεται μια σημαντική εξοικονόμηση 
στην χρήση ορυκτών καυσίμων που θα χρησιμοποιούνταν για την παραγωγή 
ανόργανων χημικών λιπασμάτων (Peoples et al., 1995). Μεγάλο μέρος του 
ατμοσφαιρικού αζώτου που δεσμεύουν τα φυτά της φακής είναι διαθέσιμο και για την 
διάδοχη καλλιέργεια σε συστήματα καλλιεργειών κάλυψης και χλωρής λίπανσης, 
καθώς τα φυτικά υπολείμματα της φακής αποδομούνται στο έδαφος (Biederbeck et 
al., 1993; Brandt, 1996; Pikul et al., 1997). Εκτιμήσεις για την συνεισφορά αζώτου 
στο έδαφος είναι της τάξεως των 20 kg N ha−1 yr−1 (Peel, 1998). Ωστόσο, τα επίπεδα 
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του αζώτου που δεσμεύονται από τις φακές (και γενικά από τα ψυχανθή) ποικίλει 
σημαντικά, χωροταξικά και χρονολογικά, επηρεαζόμενα από περιβαλλοντικούς και 
οικολογικούς παράγοντες (Vitousek et al., 2002), όπως η ύπαρξη γηγενών 
πληθυσμών Rhizobium στελεχών στο έδαφος (Hafeez et al., 2000), το ποσό του 
εδαφικού αζώτου και την εδαφική υγρασία (Peoples et al., 2001), την 
προσαρμοστικότητα της ποικιλίας στις εδαφοκλιματικές συνθήκες (Unkovich and 
Pate, 2000), τη δομή και λειτουργία των οζιδίων (Haswell et al., 2001) και πλήθος 
άλλων παραγόντων. 
Την θετική επίδραση της χλωρής λίπανσης και της καλλιέργειας κάλυψης της 
φακής στην παραγωγή της διάδοχης καλλιέργειας αναφέρουν αρκετές έρευνες 
(Prakash et al., 2002; Guy and Gareau, 1998; Shah et al., 2003; Miller et al., 2002), 
ενώ περιορισμένες σε αριθμό είναι οι μελέτες που αφορούν στην αύξηση του 
διαθέσιμου εδαφικού αζώτου, στην βελτίωση του NUE και στη μείωση των 
απαιτήσεων της διάδοχης καλλιέργειας σε αζωτούχες εισροές (Campbell et al., 1992; 
Miller et al., 2003; Patwary et al., 1989). Παράλληλα, ενώ αρκετές φορές 
αναφέρονται στην βελτίωση των εδαφικών ιδιοτήτων από την εισαγωγή των 
ψυχανθών σε συστήματα καλλιεργειών κάλυψης δεν υπάρχουν εκτεταμένες αναφορές 
στην βιβλιογραφία για την φακή (Andrews and McKenzie, 2009). Όσο αφορά στην 
μελέτη της φακής αλλά και των επιδράσεων της χλωρής λίπανσης και της 
καλλιέργειας κάλυψης της σε ενεργειακές καλλιέργειες στην Ελλάδα, το κενό στην  
βιβλιογραφία είναι σημαντικό. 
 
1.6.2  Κενάφ, Hibiscus cannabinus L 
Το Κενάφ (Hibiscus cannabinus L) είναι ετήσιο, ποώδες, βραχείας ημέρας, 
τύπου C3 φυτό, όπου για πάνω από 6000 έτη καλλιεργούταν κυρίως για την 
παραγωγή φυτικών ινών και δευτερευόντως για την παραγωγή ζωοτροφών (Dempsey 
1975). Παρόλο που είναι Αφρικάνικής καταγωγής και συγκεκριμένα από την 
Ανατολική και την Κεντρική Αφρική (Dempsey, 1975; Cheng, 2004), είναι καλά 
προσαρμοσμένο σε ευρύ φάσμα κλιματικών συνθηκών (Meints and Smith, 2003). 
Στις Η.Π.Α. η έρευνα και η καλλιέργεια του κενάφ άρχισε κατά την διάρκεια 
του 2ου Παγκοσμίου Πολέμου ώστε να καλυφτούν οι ανάγκες σε νήμα ή σχοινί που 
ήταν αυξημένες λόγω του πολέμου (Wilson et al. 1965), ενώ στα μέσα του 1950 
συμπέραναν ότι το κενάφ αποτελεί μια εξαίρετη πηγή ινών κυτταρίνης που βρίσκει 
χρήση σε μεγάλο αριθμό χαρτικών προϊόντων όπως το δημοσιογραφικό χαρτί και το 
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χαρτί σχεδίασης, με διαδικασίες πολτοποίησης του απαιτούν λιγότερη ενέργεια σε 
σύγκριση με  τις διαδικασίες πολτοποίησης του ξύλου (Nieschlag et al. 1960; Nelson 




Εικόνα 2: Hibiscus cannabinus L, σπόροι (πάνω αριστερά), νεαρά φυτά (πανω δεξιά), καλλιέργεια σε 
άνθηση (κάτω αρίστερά) και άνθη (κάτω δεξιά) 
 
Παρόμοια ήταν και η πορεία της καλλιέργειας του κενάφ στην Ευρώπη, όπου 
την δεκαετία του ’50  καλλιεργήθηκε για πρώτη φορά στην Μεσόγειο με κύριο σκοπό 
την παραγωγή ινών, ενώ μετά το 1980 χρησιμοποιήθηκε στην βιομηχανία χάρτου 
(Belocchi et al., 1998) και μετά το 1993 αναγνωρίστηκε ως υψηλής απόδοσης 
βιομηχανικό φυτό. Μόλις το 2003 ερευνήθηκε για την χρήση του ως ενεργειακό φυτό 
και σε αυτό το πλαίσιο ιδρύθηκε ένα Ευρωπαϊκό δίκτυο με τίτλο “Biokenaf-Biomass 
Production Chain and a Growth Simulation Model” με σκοπό τον προσδιορισμό του 
αειφόρου δυναμικού παραγωγικότητας, τα εναλλακτικά βιομηχανικά βίο-προϊόντα 
καθώς επίσης και την ενεργειακή εκμετάλλευση του κενάφ (Biokenaf Project, 2003).  
Το υπέργειο μέρος του κενάφ αποτελείται κυρίως από τον βλαστό που 
καταλαμβάνει περί το 80% του συνολικού βάρος του φυτού και από τα φύλλα που 
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καταλαμβάνουν το 20% (Webber 1993 b). Ο βλαστός είναι το πλέον εμπορικό μέρος 
του φυτού και σε αυτόν απαντώνται οι υψηλής ποιότητας μακριές ίνες οι οποίες 
προέρχονται από σύνθεση μικρότερων ινών που παραμένουν ενωμένες με λιγνίνη και 
αποτελούν το βασικό σύμπλεγμα από το οποίο προκύπτουν οι εμπορεύσιμες ίνες του 
φυτού και οι χαμηλότερης αξίας ξυλώδης ίνες (Nieschlag et al. 1961; White et al. 
1970; Karlgren et al. 1991). Οι λιγνό-κυτταρινικές αυτές ίνες αποτελούν την πρώτη 
ύλη σε μεγάλο εύρος προϊόντων όπως υψηλής και χαμηλής ποιότητας χαρτιού, 
υποκατάστατα γυαλιού (fiberglass), οικοδομικά υλικά αλλά χρησιμοποιούνται ευρέως 
και στην κτηνοτροφία ως στρωμνή ζώων  και υψηλής ποιότητας ζωοτροφή (Scott and 




Εικόνα 3: Hibiscus cannabinus L, στέλεχος φλοιός και πυρήνας (πάνω αριστερά και δεξιά), ίνες 
διαφόρων σταδίων επεξεργασίας (κάτω αριστερά και δεξιά) 
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Πέρα από τις πολλαπλές βιομηχανικές χρήσεις του, το κενάφ συγκαταλέγεται 
μεταξύ των υποψηφίων φυτών για παραγωγή βιοενέργειας καθώς διακρίνεται για την 
ανθεκτικότητά του στις ασθένειες  (Russo et al., 1997a, b; Webber et al., 2000; 
Kobaisy et al.,  2001), την ανεκτικότητά του στην ξηρασία (Francois et al., 1992 
Manzanares et al., 1993; Patane et al. 2007) και την μεγάλη αποδοτικότητα σε 
βιομάζα υψηλής περιεκτικότητας σε κυτταρίνες και ημικυτταρίνες και λιγνό-
κυτταρίνες (Amaducci et al., 2000; Ardente et al.,2008). Η παραγόμενη βιομάζα του 
κενάφ έχει δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί ως στερεό καύσιμο αλλά και ως πηγή 
σακχάρων με την ζύμωση των οποίων παράγεται αιθανόλη και n- βουτανόλη 
(Alvarado-Morales et al. 2009; Xavier et al. 2010; Ooi et al., 2011). Η πιθανότητα το 
κενάφ να χρησιμοποιηθεί ως φυτό βιοενέργειας και να συμπεριληφθεί στα 
καλλιεργούμενα είδη της Μεσογείου και κυρίως της Ελλάδας εξαρτάται σε μεγάλο 
βαθμό από την προσαρμοστικότητα της ποικιλίας στις εδαφοκλιματικές συνθήκες, 
από την μελέτη και γνώση των αγρονομικών χαρακτηριστικών της καλλιέργειας και 
από την ικανότητα να παράγει υψηλές ποσότητες βιομάζας με μειωμένες εισροές.  
Σημαντικές πληροφορίες που αφορούν στα φυσιολογικά και αγρονομικά 
χαρακτηριστικά του κενάφ καθώς επίσης και την δυνητική παραγωγή βιομάζας σε 
περιοχές της Μεσογείου έχουν καταγραφεί στην βιβλιογραφία από σεβαστό αριθμό 
ερευνών (Manzanares et al., 1993; Petrini et al., 1994; Mambelli and Grandi, 1995; 
Kipriotis et al., 1998; Amaducci et al., 1998; Alexopoulou et al. 2000; Quaranta et al. 
2000; Danalatos and Archodoulis, 2010) μα μόνο μετά το 2003 οι έρευνες αφορούσαν 
στην πιθανή χρήση του κενάφ στον τομέα της βιοενέργειας (Alexopoulou et al., 
2004). 
Παράλληλα η μελέτη της επίδρασης της λίπανσης και ιδιαίτερα της 
αζωτούχου λίπανσης στην παραγωγή ξηρής βιομάζας της καλλιέργειας του κενάφ 
έχει δώσει αντιφατικά αποτελέσματα, με πλήθος ερευνών να αναφέρουν την θετική 
επίδραση στην Ν λίπανση (Adamson et al. 1979; Bangoo et al., 1986; Kuchidra et al., 
2001; Muchow, 1992 and Webber, 1996) και άλλων ερευνών να συμπεραίνουν την 
μη επίδρασή της (Massey, 1974; Manzanares et al., 1997; Kipriotis et al., 2007; 
Patane et al., 2007; Danalatos and Archodoulis, 2010). Συγκεκριμένα, ερευνητές στην 
Τζώρτζια των ΗΠΑ ανέφεραν θετική επίδραση (Adamson et al. 1979) και μη 
επίδραση (Massey 1974) στην προσθήκη Ν λιπασμάτων, ενώ έρευνες στην Φλόριντα 
παρουσίασαν αποτελέσματα κατά τα οποία η επίδραση ή μη των Ν εφαρμογών στην 
παραγωγή της καλλιέργειας εξαρτάται από το είδος του εδάφους (Joyner et al. 1965) 
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και συγκεκριμένα όταν το έδαφος είναι αμμοπηλώδες επηρεάζεται θετικά η 
παραγωγή ενώ το αποτέλεσμα είναι αντίθετο σε πηλώδη εδάφη. Οι Bhangoo et al. 
(1986) στην Καλιφόρνια και οι  Sij και Turner (1988) στο Τέξας αύξησαν την 
παραγωγή του Κενάφ με την προσθήκη Ν λιπασμάτων σε εδάφη χαμηλής 
γονιμότητας ενώ οι Ching και Webber (1993) σε αμμοπηλώδη εδάφη δεν διέκριναν 
καμία ανταπόκριση της παραγωγής στην προσθήκη αζωτούχων λιπασμάτων. Ακόμα 
σε έρευνα που πραγματοποιήθηκε από τον Webber (1996b) η παραγωγή αυξανόταν 
με την αύξηση των νιτρικών λιπασμάτων  μέχρι τα 168 kg N/ha ενώ σε υψηλότερα 
επίπεδα λιπάνσεως μέχρι τα 224 kg N/ha, δεν παρατηρήθηκε καμία επίδραση. Οι 
Kipriotis et al. (2007) και Patane et al. (2007) και Danalatos and Archodoulis (2010), 
έχουν αναφέρει μη σημαντική επίδραση της εφαρμογής αζωτούχων λιπασμάτων (σε 
επίπεδο 0-150 kg N ha-1) στην περιοχή της Μεσογείου, ενώ οι  Muchow (1992) στην 
Τροπική Αυστραλία, οι Kuchindra et al., (2001) στην Νιγηρία έχουν αναφέρει θετική 
επίδραση. Τα αντιφατικά αυτά αποτελέσματα είναι απόρροια διαφορετικών εδαφικών 
και κλιματικών συνθηκών που επικράτησαν κατά τα έτη διεξαγωγής των ερευνών. 
Παρά το γεγονός όμως ότι η επίδραση της Ν λίπανσης έχει μελετηθεί από 
πλήθος ερευνητών η μελέτη της καλλιέργειας του κενάφ σε συστήματα καλλιεργειών 
κάλυψης και χλωρής λίπανσης με ταυτόχρονη εφαρμογή συμπληρωματικών δόσεων 
ανόργανων αζωτούχων λιπασμάτων δεν έχει ερευνηθεί. Μέρος της παρούσας έρευνας 
αποτελεί η μελέτη της επίδρασης των συγκεκριμένων καλλιεργητικών πρακτικών 
στην ανάπτυξη της καλλιέργειας του κενάφ, στην αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου 
τον βαθμό ανάκτησης Ν από το έδαφος  και τέλος στην παραγωγή βιοαιθανόλης και 
βιομάζας από την καλλιέργεια του κενάφ σε αμμοπηλώδες και αμμοπηλώδες έδαφος 
στην Θεσσαλία. 
 
1.6.3  Αραβόσιτος, Zea mays 
Ο αραβόσιτος (Zea mays) (2n = 2x = 10) είναι ένα μεγαλόκαρπο δημητριακό 
με καταγωγή την Κεντρική Αμερική. Μετά τον 16ο αιώνα η καλλιέργεια του 
εξαπλώθηκε σε όλες τις τροπικές, ημιτροπικές και πολλές εύκρατες περιοχές, 
παγκοσμίως συμπεριλαμβανομένου και της Ελλάδας. Είναι μια καλλιέργεια που 
χρησιμοποιείται κυρίως για την διατροφή των ανθρώπων και των ζώων (Klopfenstein 
et al., 2012) αλλά τις τελευταίες δεκαετίες η παραγωγή βιοκαυσίμων από τον 
αραβόσιτο έχει επαναπροσδιορίσει τους σκοπούς της καλλιέργειας του. Σήμερα η 
συνεισφορά του αραβόσιτου σε βιο-καύσιμα και ειδικά σε βιοαιθανόλης έχει αυξηθεί 
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σε επίπεδα ίσα ή και υψηλότερα από όλα τα ενεργειακά φυτά (OECD, 2004; Pimentel 
and Patzek, 2005; Sims et al., 2006; Angela Karp and Ian Shield, 2009).  
 
 
Εικόνα 4: Zea mays, μορφολογικά χαρακτηριστικά (πάνω μέση), σπόροι διαφόρων ποικιλιών (πάνω 
δεξιά), φυτά ανέσως μετά την ανάδυση (κάτω αριστερά), ώριμα φυτά (κάτω μέση και δεξιά) 
 
Ως ενεργειακό φυτό ο αραβόσιτος χρησιμοποιείται κυρίως για δύο λόγους: i) 
για την αμυλούχο πρώτη ύλη που περιέχεται στους καρπούς και από την οποία 
παράγεται κυρίως βιοαιθανόλη (Morris and Hill, 2006; Persson, 2009) και ii) για την 
βιομάζα (υπολείμματα καλλιέργειας) που προκύπτει μετά την απομάκρυνση του 
καρπού και αποτελείται από φύλλα, καρπόφυλλα, βλαστούς και τον κώνο του 
σπάδικα. Η βιομάζα έχει την δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί για καύση ή και για 
παραγωγή δεύτερης γενιάς βιοαιθανόλης (Demirbas 2005; Balat et al. 2008; Sanchez 
et al. 2008).  
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Ο αμυλούχος σπόρος αραβόσιτου ηγείται στην παραγωγή βιοαιθανόλης, 
παγκοσμίως (Cardona et al., 2007), ενώ αποτελεί πρώτη ύλη από την οποία παράγεται 
σχεδόν το 90% της βιοαιθανόλης στις Η.Π.Α. και υπολογίζεται ότι μέχρι το 2015 θα 
παραμείνει κύρια παραγωγική πηγή σε μικρότερο όμως ποσοστό (Balat et al., 2008). 
Βέβαια η βιομηχανία παραγωγής βιο-καυσίμων έρχεται αντιμέτωπη με τις αυξημένες 
απαιτήσεις για κατανάλωση σπόρου αραβόσιτου ως διατροφή, τόσο των ανθρώπων 
όσο και των ζώων, ειδικά στις αναπτυσσόμενες χώρες με μεγάλο και συνεχώς 
αυξανόμενο πληθυσμό και καταναλωτικό τρόπο ζωής. Παράλληλα υπάρχουν 
σοβαρές αντιδράσεις για την αύξηση της τιμής του αραβόσιτου και για την αλλαγή 
χρήσης περιορισμένων πόρων όπως της καλλιεργούμενης έκτασης και των 
αποθεμάτων νερού. Η χρήση της πλούσια σε λιγνό-κυτταρίνες βιομάζας του 
αραβόσιτου αποτελεί μια εναλλακτική πηγή βιοκαυσίμων (Perlack et al., 2005; 
Ragauskas et al., 2006; Somerville, 2006b, 2007; Wright et al., 2006). Παρόλο που οι 
τεχνολογίες παραγωγής δεύτερης γενεάς βιοαιθανόλης από λιγνό-κυτταρινικές 
βιομάζες ακόμη αναπτύσσονται, η συνεισφορά της βιομάζας του αραβόσιτου στην 
παραγωγή βιοενέργειας είναι σημαντική. Το πλεονέκτημα της βιομάζας του 
αραβόσιτου έναντι άλλων ενεργειακών φυτών όπως του μίσχανθου (Miscanthus Χ 
giganteus), του switchgrass (Panicum virgatum L.) και άλλων, αποτελεί το γεγονός 
ότι η βιομάζα προκύπτει μετά την συγκομιδή του σπόρου και δεν απαιτεί την χρήση 
διαφορετικής έκτασης για την ανάπτυξη της. Το κύριο μειονέκτημα της χρήσης της 
βιομάζας του αραβόσιτου είναι οι αρνητικές επιδράσεις της απομάκρυνσης των 
υπολειμμάτων της καλλιέργειας στην γονιμότητα και της φυσικές ιδιότητες του 
εδάφους.  
 
Εικόνα 5: Zea mays, πηγή παραγωγής προιόντων (αριστερά) πηγή NSF, 2011 και βιοαιθανόλης 
(δεξιά) 
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Για να έχει όμως ο αραβόσιτος βιώσιμη προοπτική ως ενεργειακό φυτό είναι 
σημαντικό το Ισοζύγιο Ενέργειας (Νet Energy Balance; NEB), κατά την συνολική 
διαδικασία παραγωγής βιοκαυσίμων από την καλλιέργεια του αραβόσιτου, να είναι 
μεγαλύτερο από την μονάδα. Με τον όρο ΝΕΒ ορίζεται το κλάσμα μεταξύ των 
εκροών και των εισροών του συστήματος (Tilman et al., 2006). Ως εισροές θεωρείται 
το σύνολο των ορυκτών καυσίμων που απαιτείται σε όλη την διαδικασία παραγωγής 
βιο-καυσίμων και περιλαμβάνει τις εισροές κατά την εγκατάσταση και ολοκλήρωση 
της καλλιέργειας στον αγρό (λιπάσματα, χρήση γεωργικών μηχανημάτων, αγρο-
χημικά κ.α.), την μεταφορά και την διαδικασία μετατροπής του σπόρου ή της 
βιομάζας σε βιο-καύσιμα και ως εκροές η συνολική ενέργεια των παραγόμενων βιο-
καυσίμων που τελικά καταλήγουν εκτός συστήματος παραγωγής. Το Ισοζύγιο 
ενέργειας κατά την παραγωγή βιοκαυσίμων από τον αραβόσιτο αναφέρεται στην 
βιβλιογραφία σε πολλές έρευνες μεγαλύτερο της μονάδας (Lorenz and Morris, 1995; 
Shapouri et al., 2002; Graboski, 2002; Kim and Dale, 2005; Hill et al., 2006; Morris 
and Hill, 2006) αλλά και μικρότερο αυτής (Keeney and DeLuca, 1992; Pimentel, 
2003; Patzek et al., 2005; Pimentel and Patzek, 2005). Οι διαφορές αυτές στα 
αποτελέσματα των ερευνών εντοπίζονται στις διαφορετικές διαδικασίες παραγωγής 
των βιο-καυσίμων αλλά κυρίως σε περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως οι κλιματικές 
και εδαφικές συνθήκες αλλά και στις καλλιεργητικές πρακτικές που ακολουθήθηκαν 
και επηρέασαν την ανάπτυξη και την παραγωγή της καλλιέργειας του αραβόσιτου 
(Richie et al., 1998; Karlen et al., 1999; Hoongenboom et al., 2000) καθώς το ΝΕΒ 
καθορίζεται κυρίως από την παραγωγικότητα της καλλιέργειας (Persson, 2009).  
Συνεπώς καλλιεργητικές πρακτικές όπως η χλωρή λίπανση και η καλλιέργεια 
κάλυψης με τα ψυχανθή αλλά και η εφαρμογή διαφορετικών επιπέδων λιπάνσεως 
ειδικά αζωτούχων δύναται να επηρεάσει το Ισοζύγιο ενέργειας κατά την παραγωγή  
βιοκαυσίμων από την καλλιέργεια του αραβόσιτου.  
Ο αραβόσιτος όταν καλλιεργείται μετά τα ψυχανθή παρουσιάζει βελτιωμένο 
ριζικό σύστημα το οποίο και αναπτύσσεται πλήρως, δίνοντας του την δυνατότητα να 
απορροφά μεγαλύτερες ποσότητες θρεπτικών στοιχείων και ύδατος (Huiskamp and 
Lamers,1992; Scholte, 1987 and Van Zeeland et al., 1999). Ακόμη σύμφωνα με 
πλήθος ερευνών η χλωρή λίπανση και η καλλιέργεια κάλυψης με ψυχανθή αποτελεί 
πηγή διαθέσιμου αζώτου για την διάδοχη καλλιέργεια του αραβόσιτου (Magdoff, 
1991; Roth et al., 1992; Whitmore et al., 1992; Bundy and Andraski, 1993; Morris et 
al., 1993), όπου σε συνδυασμό με την θετική επίδραση στις εδαφικές ιδιότητες (Dick 
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& Van Doren, 1985; Weisskopf et al., 1995) έχει ως αποτέλεσμα την βελτίωση της 
αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου (NUE) και του κλάσματος ανάκτησης αζώτου 
(RΝf) της καλλιέργεια του αραβόσιτου, την βελτίωση διαφόρων παραμέτρων 
αύξησης (LAI, ύψος καλλιέργειας κ.α.) (Kiniry et al.,1995; Maddonni and Otequi, 
1996) αλλά και την αύξηση της παραγωγής τόσο του σπόρου όσο και της βιομάζας 
(Lory et al., 1995b; Omay et al., 1998; Peterson and Varvel, 1989c; Varvel and 
Peterson, 1990). 
Παράλληλα, η συμπεριφορά της καλλιέργειας του αραβόσιτου στην 
προσθήκη ανόργανων αζωτούχων λιπασμάτων έχει γίνει αντικείμενο μελέτης από 
πολλούς ερευνητές  (Friedrich et al. 1979; Lemcoff and Loomis 1986; Girardin et al. 
1987; Muchow l988a,b; Wolfe et al. l988a, b), ενώ αρκετές έρευνες κατέληξαν στο 
συμπέρασμα ότι το επίπεδο της εφαρμοζόμενης αζωτούχου λίπανσης θα πρέπει πάντα 
να λαμβάνεται υπόψη όταν εξετάζουμε την επίδραση των καλλιεργειών κάλυψης και 
χλωρής λίπανσης (Raimbault & Vynn, 1991; Copeland & Crookston, 1992; Lory et 
al., 1995a; Stecker et al., 1995; Anderson et al.,1997; Riedell et al., 1998; Singer & 
Cox, 1998; Kramer et al., 2002) στην απορροφητικότητα και αποδοτικότητας χρήσης 
του αζώτου από τον αραβόσιτο αλλά και στην απόδοση της καλλιέργειας. 
Στην παρούσα διατριβή μελετάται η επίδραση της χλωρής λίπανσης και της 
καλλιέργειας κάλυψης με την φακή σε συνδυασμό με διαφορετικά επίπεδα 
λιπάνσεως, στην ανάπτυξη και στην αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου της 
καλλιέργειας του αραβόσιτου καθώς επίσης και η επίδραση των συγκεκριμένων 
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1.7 Σκοπός της μελέτης 
Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματοποιήθηκε με σκοπό την 
βιομετρική μελέτη και την αύξηση των πληροφοριών που αφορούν στα φυσιολογικά 
και αγρονομικά χαρακτηριστικά των καλλιεργειών του κενάφ και του αραβόσιτου 
υπό την επίδραση καλλιεργητικών πρακτικών όπως η χλωρή λίπανση, η καλλιέργεια 
κάλυψης με την φακή και διαφορετικών επιπέδων αζωτούχου λίπανσης, στα πλαίσια 
της εξερεύνησης και βελτίωσης του πιθανού ρόλου τους ως προμηθευτές βιομάζας 
για ενεργειακούς σκοπούς, με μειωμένες απαιτήσεις σε εισροές, στην περιοχή της 
Μεσογείου και συγκεκριμένα στην Ελλάδα. Προς ικανοποίηση αυτού, σχεδιάστηκαν 
και εκτελέστηκαν πειράματα, για τρία συνεχόμενα έτη, που αφορούσαν στην 
ανάλυση της αύξησης (Growth) των ενεργειακών καλλιεργειών, στην ικανότητα 
ανάκτησης του αζώτου και στην αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου από τις 
ενεργειακές καλλιέργειες καθώς και στην μεγιστοποίηση των παραγόμενων 
ποσοτήτων βιομάζας σε διάφορα επίπεδα αζωτούχου λίπανσης και ως διάδοχες 
καλλιέργειες σε συστήματα καλλιεργειών κάλυψης και χλωρής λίπανσης της φακής.  
Συγκεκριμένα οι στόχοι της παρούσας διατριβής που παρουσιάζονται στα κεφάλαια 
που θα ακολουθήσουν είναι:  
 Η ανάλυση της αύξησης (Growth) των καλλιεργειών του κενάφ (Hibiscus 
cannabinus, L.) και του αραβόσιτου (Zea Mays), σε τέσσερα διαφορετικά επίπεδα 
αζωτούχου λίπανσης και ως διάδοχες καλλιέργειες σε συστήματα καλλιεργειών 
κάλυψης και χλωρής λίπανσης του ψυχανθούς  L. Culinaries σε αμμοπηλώδες  
έδαφος στην περιοχή των Τρικάλων και σε αργιλώδες έδαφος στην περιοχή του 
Σωτηρίου. 
 Αποτίμηση των επιδράσεων της καλλιέργειας κάλυψης και χλωρής λίπανσης της 
φακής (L.culinaries), καθώς και της αζωτούχου λίπανσης στο δυναμικό παραγωγής  
και στην αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου της καλλιέργειας του κενάφ (Hibiscus 
cannabinus, L.) και του αραβόσιτου (Zea Mays). 
 Με την πραγματοποίηση των παραπάνω πειραμάτων επιχειρήθηκε να 
ανιχνευθεί εάν είναι δυνατή η παραγωγή υψηλών ποσοτήτων βιομάζας του κενάφ και 
του αραβόσιτου με μειωμένες αζωτούχες ανόργανες εισροές έτσι ώστε η καλλιέργεια 
των συγκεκριμένων ενεργειακών φυτών να είναι βιώσιμη και περιβαλλοντικά 
ασφαλή. Ακόμη η μελέτη της επίδρασης της χλωρής λίπανσης και της καλλιέργειας 
κάλυψης της φακής στα χαρακτηριστικά της αύξησης, στην αποδοτικότητα χρήσης 
του αζώτου (NUE) και στην απόδοση των ενεργειακών φυτών πραγματοποιήθηκε 
 - 31 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:51:03 EET - 137.108.70.7
προκειμένου να αποκτηθεί μια όσο το δυνατόν πληρέστερη εικόνα για την 
ανταπόκριση της καλλιέργειας του κενάφ και του αραβόσιτου στις συγκεκριμένες 
καλλιεργητικές πρακτικές.  
Επιπροσθέτως, μια βασική οικονομική ανάλυση επιτελέστηκε, προκειμένου 
να αποκτηθεί μια συνολική εικόνα για την καταλληλότητα των καλλιεργητικών 
πρακτικών και φυτικών ειδών που μελετήθηκαν. 
Παράλληλα, μελετήθηκε η επίδραση της χλωρής λίπανσης και της 
καλλιέργειας κάλυψης της φακής στην δομή και στην διηθητική ικανότητα των 
εδαφών που διενεργήθηκαν τα πειράματα και συγκεκριμένα στο αμμοπηλώδες 
έδαφος της περιοχή των Τρικάλων και στο αργιλώδες έδαφος της περιοχής του 
Σωτηρίου με σκοπό την κατανόηση των διαφορών που εντοπίστηκαν μεταξύ των 
φυτών της μονοκαλλιέργειας και των φυτών του κενάφ και του αραβόσιτου που 
διαδέχτηκαν την χλωρή λίπανση και την καλλιέργεια κάλυψης με την φακή. 
Ακόμη πραγματοποιήθηκαν μελέτες για την ανάλυση της αύξησης (Growth) 
της καλλιέργεια της φακής στο αμμοπηλώδες έδαφος της περιοχής των Τρικάλων και 
στο αργιλώδες έδαφος της περιοχής του Σωτηρίου καθώς είναι σημαντικά λιγοστές οι 
διαθέσιμες πληροφορίες στην παγκόσμια βιβλιογραφία.  
Βέβαια για να μπορέσουν οι ενεργειακές καλλιέργειες να έχουν βιώσιμο  
μέλλον και να επιτευχθούν οι στόχοι παραγωγής βιοενέργειας από αυτές, θα πρέπει οι 
μελλοντικές έρευνες να στοχεύουν στην μελέτη μεγαλύτερου αριθμού ενεργειακών 
φυτών, στο σχεδιασμό και στην βελτίωση των συστημάτων παραγωγής τους και στην 
ενίσχυση της γνώσης που αφορούν την ανάπτυξη και την προσαρμοστικότητα τους 
σε διάφορες εδαφοκλιματικές συνθήκες. Ωστόσο στην παρούσα μελέτη έγινε μια 
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2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ 
 
Τα πειράματα αγρού, που αναφέρονται στην παρούσα εργασία 
πραγματοποιήθηκαν σε τρεις καλλιεργητικές περιόδους, 2007-2008, 2008-2009, 
2009-2010. Κάθε χρονιά η εγκατάσταση του πειράματος έγινε στα ίδια αγροτεμάχια, 
στα οποία προηγήθηκε η εγκατάσταση και προ-μεταχείριση με τα ψυχανθή και 
ακολούθησε η εγκατάσταση των ενεργειακών φυτών. Οι πειραματικοί αγροί στους 
οποίους διεξήχθησαν τα πειράματα εντοπίζονται στην περιφέρεια της Θεσσαλίας και 
συγκεκριμένα στην περιοχή των Τρικάλων (39o32′17.08′′N, 21o46′19.17′′E, υψόμετρο 
120 m ASL) και της Λάρισας (39030′02.85′′N, 22042′50.37′′E υψόμετρο 60 m ASL), 
σε αγρούς τυπικούς της περιφέρειας και σε συνθήκες κανονικής βροχόπτωσης. 
Οι αναλύσεις του εδάφους που πραγματοποιήθηκαν κατά την διάρκεια του 
πειράματος έγιναν, στο εργαστήριο Εδαφολογία και Γεωργίας του Π.Θ. και στο 
Ι.Χ.Τ.Ε.Λ. Λάρισας ενώ τα φυτικά δείγματα υποβλήθηκαν σε ανάλυση με την μέθοδο 
Kjendhal στο Π.Ε.Γ.Ε.Α.Λ Λάρισας καθώς και στο εργαστήριο Εδαφολογία και 
Γεωργίας του Π.Θ. 
 
2.1. Φυτικό υλικό 
Φακή (Lens Culinaries) 
Ως ψυχανθές επιλέχθηκε η φακή (Lens Culinaries) και συγκεκριμένα η  
λεπτόσπερμη ποικιλία «Σάμος» η οποία εγγράφτηκε στον Εθνικό κατάλογο ποικιλιών 
το 1989. Η ποικιλία αυτή προήλθε από επιλογές από διασταύρωση της πλατύσπερμης 
Ελληνικής ποικιλίας «Θεσσαλία» με την λεπτόσπερμη Μ-11071 που έχει εισαχθεί 
από την Ουγγαρία. Η διάρκεια άνθησης της είναι σύντομη, περίπου τρεις εβδομάδες 
και παρουσιάζει ανθεκτικότητα στο πλάγιασμα, χαρακτηριστικό που διευκολύνει την 
μηχανική συγκομιδή ενώ τα φυτά ωριμάζουν συγχρόνως στον αγρό. Είναι 
μεσοπρώιμη ποικιλία, ανθεκτική στους παγετούς του χειμώνα (-11οC) και 
προσαρμόζεται καλά σε μεγάλο εύρος τύπων εδαφών από αμμοπηλώδη μέχρι 
αργιλώδη. Η άριστη πυκνότητά της είναι 1.700.000 φυτά ha-1  ή σε βάρος 70-80 kg 
ha-1,  ενώ είναι πολύ παραγωγική με μέση απόδοση 2400 kg ha-1.  
Κενάφ (Hibiscus cannabinus L) 
Η μέσης ωρίμανσης, φωτοευαίσθητη ποικιλία Tainnung 2 του Κενάφ 
(Hibiscus cannabinus L) επιλέχθηκε, η οποία προβαίνει σε έναρξη της ανθήσης όταν 
το μήκος της ημέρας μειώνεται περίπου στις 12.5 ώρες, γεγονός που συμβαίνει στα 
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μέσα Σεπτεμβρίου (Scott 1982). Η καθυστέρηση της άνθησης είναι συνήθως 
επωφελής διότι με την έναρξη της παρατηρείται μείωση της περιόδου βλαστικής 
ανάπτυξης (Dryer 1967). Χαρακτηριστικό γνώρισμα της ποικιλίας Tainnung 2 είναι 
τα φύλλα τα οποία έχουν 3, 5 ή 7 λοβούς και είναι πολυσχιδές. Ο γκριζόμαυρος 
μυτερός και πολυγωνικός σπόρος του Κενάφ έχει περί τα 6 mm μήκος και 4 mm 
πλάτος με 35.000 έως 40.000 σπόρους kg-1 ενώ ο επιθυμητός πληθυσμός κυμαίνεται 
μεταξύ 150.000 φυτά ha-1  έως 370.000 φυτά ha-1 (Alexopoulou et all, 2000, Carberry 
and Muchow,1992; Webber and Bledsoe, 2002).   
Αραβόσιτος (Zea mays) 
Όσο αφορά στον αραβόσιτο (Zea mays) επιλέχθηκε και χρησιμοποιήθηκε το 
υβρίδιο PR36k67 λόγω του μικρού βιολογικού του κύκλου που απαιτεί 105 ημέρες 
για την φυσιολογική ωρίμανσή. Το συγκεκριμένο υβρίδιο με δείκτη  FAO 430 είναι 
κατάλληλο για επίσπορη καλλιέργεια, ενώ παρουσιάζει μέγιστη αντοχή σε 
περιορισμένη άρδευση και χαμηλές εισροές και μεγάλη προσαρμοστικότητα σε 
αμμώδη και αργιλώδη εδάφη. 
 
2.2 Πειραματικός αγρός  
Η εγκατάσταση της καλλιέργειας έγινε σε δυο πειραματικούς αγρούς 
διαφορετικούς ως προς τον τύπο εδάφους. Το έδαφος του πειραματικού σταθμού που 
εκτείνεται στην περιοχή των Τρικάλων (συντεταγμένες: 39◦32′16.85′′N, 21◦46′19.33′′ 
E, υψόμετρο:120 m ASL) είναι ασβεστούχο αμμοπηλώδες , ανήκει στην τάξη Entisol 
και σύμφωνα με την USDA Soil Taxonomy (USDA, 1975) ταξινομείται ως Τypic 
Xerofluvent έδαφος. Έχει σχηματιστεί από πρόσφατες αλλουβιακές αποθέσεις και 
λόγω του νεαρού της ηλικίας του δεν έχει σχηματισμένους αρκετούς ορίζοντες. Η 
κατανομή του εδάφους αποτελείται από στρώσεις διαφορετικής σύστασης και 
προέλευσης. Ο δεύτερος πειραματικός αγρός βρίσκεται στην περιοχή της Λάρισας 
και συγκεκριμένα στο Δημοτικό Διαμέρισμα Σωτήριου (συντεταγμένες: 
39ο30′02.85′′N, 22ο42′50.37′′E, υψόμετρο:60 m ASL), το έδαφος του ανήκει στην 
τάξη Vertisol (USDA, 1975; Soil Survey Staff, 2010), ενώ χαρακτηρίζεται ως 
αργιλώδες. Λόγω των σημαντικών διαστολών και συστολών που υφίσταται κατά την 
διαβροχή και την ξήρανση του, το έδαφος αυτό δημιουργεί τοπογραφικό ανάγλυφο 
που χαρακτηρίζεται από μικρές εξάρσεις και το οποίο ονομάζεται Gilgai (Soil 
Taxonomy, 1974). Έτσι κατά την ξήρανση σχηματίζονται επιφανειακές ρωγμές του 
εδάφους, πλάτους αρκετών εκατοστών και βάθους αρκετών εκατοστών του μέτρου. 
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Σύμφωνα με αποτελέσματα έρευνας που διεξήχθηκαν από την Dimirkou et al., 
1996, το έδαφος μπορεί να χαρακτηριστεί από περίπλοκη χημική συμπεριφορά η 
οποία πιθανώς να αλλάζει με την υδρόφιλη ή βιολογική εποχιακή συμπεριφορά. 
Παρόλα αυτά ήταν σημαντικό πριν την επιλογή και την εγκατάσταση των 
πειραματικών αγρών, η πραγματοποίηση εδαφολογικών αναλύσεων που αφορούσαν 
στην μηχανική και χημική σύσταση  των εδαφών αυτών, με σκοπό τον έλεγχο της 
ομοιομορφίας και της καταλληλότητας, του κάθε πειραματικού αγρού ξεχωριστά. 
Έτσι πραγματοποιήθηκε λήψη εδάφους από τέσσερα διαφορετικά και τυχαία σημεία 
του κάθε πειραματικού αγρού σε βάθος από 0-20 cm και 20-40 cm. Στα δείγματα 
έγινε ανάλυση για PH, CaCo3, N, Ρ, Κ, EC, Άμμο, Άργιλο, Ιλύ και Οργανική Ουσία. 
Τα αποτελέσματα των αναλύσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα Ι. Ακόμη με την 
χρήση ειδικού μεταλλικού δακτύλιού, προσδιορίστηκε το Φαινόμενο Ειδικό Βάρος 
(Φ.Ε.Β.), ενώ με τυχαίες δειγματοληψίες βάθους μέχρι 1 m έγινε εκτίμηση των 
εδαφικών οριζόντων, και στους δυο πειραματικούς αγρούς. Από τα αποτελέσματα 
των παραπάνω δειγματοληψιών, στα οποία δεν ανιχνέυτηκαν στατιστικά σημαντικές 
διαφορές (Ρ>0.05), κρίθηκε επαρκής η ομοιομορφία του εδάφους των πειραματικών 
αγρών, επιτρέποντας την εγκατάσταση του πειράματος και την μελέτη των 
χαρακτηριστικών που αποτελούν σκοπό της μελέτης.  
Παράλληλα έγιναν πειράματα με τη χρήση διηθητικό-μέτρου διπλών 
ομόκεντρων κυλίνδρων σε τέσσερα τυχαία σημεία κάθε πειραματικού αγρού, με 
παράλληλη λήψη δειγμάτων για τον προσδιορισμό της εδαφικής υγρασίας, για την 
εκτίμηση της αρχικής διηθητικής ικανότητας, της υδραυλικής αγωγιμότητας και της 
υδατοπερατότητας.  
Το μέγεθος των πειραματικών αγρών στις δύο τοποθεσίες ήταν το ίδιο και 
συγκεκριμένα σε κάθε πειραματικό σταθμό υπήρχαν δύο εκτάσεις 9 m πλάτους και 
39 m μήκους συμπεριλαμβανομένων και δυο διαδρόμων πλάτους 1,5 m, σε κάθε μία 
από τις εκτάσεις. Σε όλη την έκταση των πειραματικών αγρών (εκτός των διαδρόμων) 
κατά την διάρκεια του χειμώνα καλλιεργήθηκε το ψυχανθές και ακολούθησε η 
εγκατάσταση των ενεργειακών φυτών (το κάθε ενεργειακό φυτό στην έκταση 9x39 
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Πίνακας I: Εδαφικές αναλύσεις που αφορούν στην μηχανική και χημική σύσταση του εδάφους των 
πειραματικών αγρών. 
 ΤΡΙΚΑΛΑ ΣΩΤΗΡΙΟ 
 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 
PΗ 7.5 7.7 8.1 7.9 
CaCo3 (%) 11.6 12.9 6.6 5.7 
N(mg kg-1) 2.48 2.56 3.51 3.62 
Ρ(mg kg-1) 9.6 10.1 8.7 9.4 
Κ(mg kg-1) 230.9 248.7 470.7 488.5 
EC (μS/cm) 251.2 255.3 300.5 310.8 
Άμμος (%) 60 62 7 3 
Άργιλος (%) 22 22 63 62 
Ιλύς (%) 18 20 30 35 





2.3 Πειραματικό Σχέδιο 
Μετά από προσεκτική εξέταση της σπουδαιότητας των υπό μελέτη 
παραγόντων, της διαθέσιμης ποσότητας του πειραματικού υλικού και της εκτάσεως 
του πειραματικού αγρού που θα εκτελούνταν τα πειράματα, επιλέχτηκε το Σχέδιο των 
Υποδιαιρούμενων τεμαχίων (Split-plot design), που χρησιμοποιείται συνήθως σε 
συνδυασμό με τα σχέδια των Τυχαιοποιημένων Πλήρων ομάδων, του Εντελώς 
Τυχαιοποιημένου Σχεδίου και του Λατινικού Τετραγώνου. Επιλέχθηκε το 
συγκεκριμένο πειραματικό σχέδιο διότι τα μεγάλα πειραματικά τεμάχια, κύρια τεμάχια, 
που δέχθηκαν την κύρια επέμβαση, διαιρέθηκαν σε υποτεμάχια, στα οποία 
πραγματοποιήθηκαν επεμβάσεις άλλων επί πλέον παραγόντων. Σημαντικό ρόλο έπαιξε 
το ότι ορισμένες πειραματικές επεμβάσεις απαιτούσαν μεγαλύτερη έκταση στον αγρό 
σε σύγκριση με άλλες επεμβάσεις, καθώς και το μεγάλο πλήθος των πληροφοριών 
που ληφθήκαν από το συγκεκριμένο πείραμα, χαρακτηριστικά που διακρίνουν το 
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Η εξίσωση που περιγράφει το συγκεκριμένο σχέδιο είναι : 
 Υijk = μ + ρi +αj +δij +βk +(αβ)jk +εijk    
και περιγράφει, την παρατήρηση στην i επανάληψη του j κυρίου τεμαχίου και του k 
υποτεμαχίου, όπου 
i = 1….r επαναλήψεις 
j = 1….a κύρια τεμάχια 
k = 1….s υποτεμάχια 
δij ΚΑΝ(Ο, σ s2 ) τυχαία συστατικά των κυρίων τεμαχίων 
εijk ΚΑΝ(Ο, σ e2 ) τυχαία συστατικά των υποτεμαχίων. 
 
Η πειραματική διάταξη απεικονίζεται στο Σχήμα 4, ενώ η διαδικασία που 
ακολουθήθηκε για την εγκατάσταση του πειράματος δίνεται λεπτομερώς από τα 
παρακάτω βήματα:   
1. Ο πειραματικός αγρός για κάθε ενεργειακό φυτό διαιρέθηκε σε τρία τμήματα, 9 
m πλάτους και 12 m μήκους, ένα για κάθε επανάληψη. 
2. Κάθε επανάληψη διαιρέθηκε σε τέσσερα ίσα τεμάχια, 9 m πλάτους και 3 m 
μήκους, στα οποία εφαρμόστηκε κατόπιν τυχαιοποίησης μια συγκεκριμένη 
ποσότητα αζώτου. Συγκεκριμένα για τον αραβόσιτο τα εφαρμοζόμενα επίπεδα 
λιπάνσεως ήταν: Ν0 = 0 Kg N ha-1 (δεν εφαρμόστηκε καθόλου αζωτούχος 
λίπανση και αποτελεί τον μάρτυρα), Ν1 = 80 Kg N ha-1, Ν2 = 160 Kg N ha-1   
και Ν3 = 240 Kg N ha-1. Για το Κενάφ τα αντίστοιχα επίπεδα λιπάνσεως ήταν 
Ν0 = 0 Kg N ha-1, Ν1 = 50 Kg N ha-1, Ν2 = 100 Kg N ha-1 και  Ν3= 150 Kg N 
ha-1. Η τυχαιοποίηση ήταν ανεξάρτητη για κάθε επανάληψη. 
3. Κάθε κύριο τεμάχιο διαιρέθηκε σε τρία ίσα υποτεμάχια , 3m πλάτους και 3m 
μήκους το καθένα. Με ανεξάρτητη τυχαιοποίηση στο καθένα από τα κύρια 
τεμάχια καθορίστηκε ποια θα ήταν η προ-μεταχείριση του ψυχανθούς Lens 
Culinaries που θα χρησιμοποιούνταν στο κάθε υποτεμάχιο, όπου C είναι τα 
υποτεμάχια του μάρτυρα (χωρίς καλλιέργεια ψυχανθούς), I είναι τα 
υποτεμάχια στα οποία πραγματοποιήθηκε ενσωμάτωση (χλωρή λίπανση) του 
ψυχανθούς, στο στάδιο του 50% της άνθησης και H τα υποτεμάχια στα οποία  
πραγματοποιήθηκε συγκομιδή του ψυχανθούς ως ξεχωριστή καλλιέργεια για 
την παραγωγή καρπού (καλλιέργεια κάλυψης) 
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      ΑΡΑΒΟΣΙΤΟΣ                                                 ΚΕNΑΦ 
 
 L.culinaries    L.culinaries  
       
I 1 H 1 C 1 Ν 0 I 13 H 13 C 13 
C 2 I 2 H 2 Ν 3 C 14 I 14 H 14 
C 3 H 3 I3 Ν 1 C 15 H 15 I 15 
I 4 C 4 H 4 Ν 2 I 16 C 16 H 16 
       
       
       
H 5 I 5 C 5 Ν 0 H 17 I 17 C 17 
C 6 H 6 I 6 Ν 2 C 18 H 18 I 18 
H 7 I 7 C 7 Ν 1 H 19 I 19 C 19 
C 8 I 8 H 8 Ν 3 C 20 I 20 H 20 
       
       
       
H 9 I 9 C 9 Ν 0 H 21 I 21 C 21 
I 10 H 10 C 10 Ν 3 I 22 H 22 C 22 
H 11 C 11 I 11 Ν 2 H 23 C 23 I 23 





ΦΑΚΗ ΑΡΑΒΟΣΙΤΟΣ ΚΕΝΑΦ 
I: Ενσωμάτωση (Χλωρή λίπανση) Ν Ο: 0 μονάδες Ν Ν Ο: 0 μονάδες Ν 
H:  Καλλιέργεια κάλυψης Ν 1: 8 μονάδες  Ν Ν 1: 5 μονάδες  Ν 
C: Μάρτυρας Ν 2: 16 μονάδες Ν Ν 2: 15 μονάδες Ν 
 Ν 3: 24 μονάδες Ν Ν 3: 20 μονάδες Ν 
 




2.4 Καλλιεργητικές Διεργασίες 
Μετά την επιλογή του αγρού πραγματοποιήθηκε άρωση μέχρι 20 cm βάθους 
με υνιοφόρο αλέτρι. Ακολούθησε σβάρνισμα για να σχηματιστεί μια κατάλληλη 
στρώση για να τοποθετηθεί ο σπόρος. Τόσο η άρωση όσο και το σβάρνισμα έλαβαν 
χώρα το φθινόπωρο του 2007. Οι κατεργασίες έγιναν με τέτοιο τρόπο ώστε το έδαφος 
των πειραματικών αγρών να είναι κοκκοποιημένο και με ικανοποιητική υγρασία. 
Ακολούθησε ο τετραγωνισμός του πειραματικού αγρού ώστε να δεχτεί τις προ-
μεταχειρίσεις στα υποτεμάχια και της κύριες μεταχειρίσεις στα κύρια τεμάχια.  
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2.4.1. Εποχή  και  τρόπος σποράς 
Η σπορά της φακής και τα τρία πειραματικά έτη πραγματοποιήθηκε τον 
χειμώνα, καθώς οι χειμερινές φακές δίνουν μεγαλύτερες αποδόσεις ειδικά σε 
σύγκριση με τις ανοιξιάτικες (Wright, 1976) αλλά και προς ικανοποίηση των 
εναλλαγών καλλιέργειας που απαιτεί η μελέτη. Η ωρίμανση τους επήλθε μετά από 
περίπου 150 ημέρες, που προσδιορίζεται στα τέλη Απριλίου με αρχές Μαΐου. 
Η σπορά των ενεργειακών φυτών πραγματοποιήθηκε στις αρχές Ιουνίου, 
επακόλουθο των χρόνων που απαιτούνται για τις τεχνικές καλλιέργειας των 
ψυχανθών που προηγούνταν. Όσο αφορά στον χρόνο σποράς, τόσο στον αραβόσιτο 
όσο και στο κενάφ η θερμοκρασία του εδάφους παίζει καθοριστικό ρόλο. Για τον 
αραβόσιτο, σε ευνοϊκές συνθήκες υγρασίας και αερισμού, η άριστη θερμοκρασία 
εδάφους για την βλάστηση των σπόρων είναι 20oC, οπότε και η ανάδυση 
πραγματοποιείται σε διάστημα 4-6 ημερών. Τέτοιες θερμοκρασίες παρατηρούνται 
στην χώρα μας συνήθως από τις αρχές Μαΐου. Η επιλογή στο συγκεκριμένο πείραμα 
υβρίδιου αραβοσίτου με βραχύ βιολογικό κύκλο, έγινε με γνώμονα τον περιορισμένο 
χρόνο που υπήρχε μετά την ολοκλήρωση της καλλιέργειας του ψυχανθούς, για την 
πλήρη ανάπτυξη και γέμισμα του σπάδικα, ακόμα και στις όψιμες σπορές που 
πραγματοποιήθηκαν. Όσο αφορά στο κενάφ, σύμφωνα με  το μοντέλο βλαστικής 
ανάπτυξης των Carberry και Abrecht (1990) η σπορά του μπορεί να πραγματοποιηθεί 
όταν η θερμοκρασία εδάφους είναι από  15 0C  έως 47 0C. Η κατάλληλη εποχή 
σποράς για τα μεσογειακά κλιματικά δεδομένα, σύμφωνα με προηγούμενες έρευνες 
(Biokenaf Project, 2003) είναι από τα μέσα Απριλίου μέχρι τα μέσα Ιουνίου. Η 
ημερομηνία σποράς επηρεάζει σημαντικά την συνολική παραγωγής βιομάζας του 
κενάφ, και η καθυστέρηση αυτής μπορεί να επιφέρει δραματική μείωση στην 
συνολικής παραγωγή βιομάζας, λόγω του περιορισμένου διαθέσιμου χρόνου για την 
πλήρη ανάπτυξη του φυτού (Campell, 1982; Bhangoo et al., 1986; Manzanares et al., 
1997). Η επιλογή της μέσης ωρίμανσης ποικιλίας Tainung 2, έγινε διότι η ποικιλία 
αυτή είναι φωτοευαίσθητη δηλαδή προβαίνει σε έναρξη της ανθήσεως όταν το μήκος 
της ημέρας μειώνεται στις περίπου 12.5 ώρες, γεγονός που συμβαίνει στα μέσα 
Σεπτεμβρίου (Scott 1982), χρόνος επαρκής για την αύξηση της καλλιέργειας του 
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 Η σπορά  της φακής έγινε με σπαρτική μηχανή σιτηρών και οι αποστάσεις 
μεταξύ των γραμμών κυμάνθηκαν γύρω στα 17 cm, χρησιμοποιήθηκαν περίπου 60-







Εικόνα 6 : Σπορά ψυχανθούς στον πειραματικό αγρών των Τρικάλων (αριστερά) και στον πειραματικό 
αγρό στο Σωτήριο (δεξιά). 
 
 
Η σπορά των ενεργειακών φυτών έγινε με σπαρτικές μηχανές πνευματικού 
τύπου και οι αποστάσεις φύτευσης για τον αραβόσιτο ήταν 75cm μεταξύ των 
γραμμών και 20cm επί των γραμμών, ενώ για το κενάφ ήταν 50cm μεταξύ των 
γραμμών και 15 cm επί των γραμμών. 
Ταυτόχρονα με τις σπορές τόσο του ψυχανθούς, όσο και των ενεργειακών 
φυτών, ελέγχθηκε εργαστηριακά η βλαστική ικανότητα των σπόρων και σε όλες τις 
περιπτώσεις τα αποτελέσματα ήταν πλήρως ικανοποιητικά 
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2.4.2. Άρδευση 
Στην καλλιέργεια της φακής  δεν εφαρμόστηκε άρδευση και οι απαιτήσεις της 
καλλιέργεια ικανοποιήθηκαν από τις βροχοπτώσεις. 
Τόσο ο αραβόσιτος όσο και το κενάφ είναι ιδιαίτερα αποδοτικά όταν 
εξασφαλίζεται επαρκής εδαφική υγρασία. Στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων, η 
άρδευση έγινε με τεχνητή βροχή, ενώ στον πειραματικό του Σωτηρίου, η άρδευση 
έγινε με σταγόνες, σε υπέργειο δίκτυο.  Οι αρδεύσεις πραγματοποιήθηκαν σε τακτά 
χρονικά διαστήματα (10-15 ημέρες) καλύπτοντας το 80-100% της εξατμισοδιαπνοής 
των φυτών.  
Αναλυτικά το ύψος των αρδεύσεων για τις ενεργειακές καλλιέργειες αλλά και 
διάφορα αγρονομικά δεδομένα τόσο για την καλλιέργεια της φακής όσο και για το 
κενάφ και τον αραβόσιτο συνοψίζονται στον παρακάτω Πίνακα II για τον 
πειραματικό αγρό των Τρικάλων του Σωτήριου:  
 
Πίνακας IΙ: Ποσότητα άρδευσης και αγρονομικά δεδομένα για τις καλλιέργειες των δύο ενεργειακών 
φυτών (αραβόσιτου και κενάφ ) και  του ψυχανθούς (φακής) για τον πειραματικό αγρό των Τρικάλων 
και του Σωτηρίου. 
 ΤΡΙΚΑΛΑ 
 2007 2008 2009 
 Lens culinaries 
Ημερομηνία σποράς 10/02 06/02 01/02 
Ημερομηνία 50% φυτρώματος  25/02 18/02 14/02 
Ημερομηνία ενσωμάτωσης (50% άνθησης) 30/04 07/05 25/04 
Ημερομηνία συγκομιδής 06/06 10/06 10/06 
Μέση πυκνότητα φυτών(φυτά m-2) 150±5 
 Hibiscus cannabinus 
Ημερομηνία σποράς 17/06 16/06 15/06 
Ημερομηνία 50% φυτρώματος  27/06 26/06 23/06 
Ημερομηνία 50% άνθησης  05/10 10/10 07/10 
Ημερομηνία συγκομιδής 10/10 05/11 29/10 
Αριθμός αρδεύσεων 5 5 4 
Μέγιστο ποσό άρδευσης (mm) 350 350 300 
 Zea mays 
Ημερομηνία 50% σποράς 10/06 19/06 15/06 
Ημερομηνία 50% φυτρώματος 17/06 25/06 22/06 
Ημερομηνία 50% άνθησης  20/08 19/08 23/08 
Ημερομηνία συγκομιδής 11/10 15/10 06/10 
Αριθμός αρδεύσεων 6 6 5 
Μέγιστο ποσό άρδευσης (mm) 400 400 350 
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Πίνακας ΙΙ (συνέχεια) 
 ΣΩΤΗΡΙΟ 
 2007 2008 2009 
 Lens culinaries 
Ημερομηνία σποράς 08/02 05/01 01/01 
Ημερομηνία 50% φυτρώματος  08/03 29/01 30/01 
Ημερομηνία ενσωμάτωσης (50% άνθησης) 27/04 10/04 10/04 
Ημερομηνία συγκομιδής 10/06 27/05 20/05 
Μέση πυκνότητα φυτών(φυτά m-2) 150±5 
 Hibiscus cannabinus 
Ημερομηνία σποράς 18/06 09/06 13/06 
Ημερομηνία 50% φυτρώματος  01/07 17/06 22/06 
Ημερομηνία 50% άνθησης  10/10 6/10 09/10 
Ημερομηνία συγκομιδής 15/10 24/10 27/10 
Αριθμός αρδεύσεων 6 7 6 
Μέγιστο ποσό άρδευσης (mm) 400 450 400 
 Zea mays 
Ημερομηνία σποράς 18/06 09/06 13/06 
Ημερομηνία 50% φυτρώματος  25/06 15/06 23/06 
Ημερομηνία 50% άνθησης  16/08 19/08 20/08 
Ημερομηνία συγκομιδής 08/10 10/10 01/10 
Αριθμός αρδεύσεων 7 7 6 




Για την καταπολέμηση αγρωστωδών και πλατύφυλλων ζιζανίων στην 
καλλιέργεια της φακής χορηγήθηκε Prometryne αμέσως μετά την σπορά, ενώ στα 
ενεργειακά φυτά πραγματοποιήθηκε μεταφυτρωτική χειρονακτική ζιζανιοκτονία.  
 
2.4.4 Λίπανση 
 Ένας από τους υπό μελέτη παράγοντες στην παρούσα διδακτορική διατριβή, 
είναι η αζωτούχος λίπανση και θα αναλυθεί διεξοδικά η επίδραση της στα διάφορα 
στάδια ανάπτυξης αλλά και στην τελική παραγωγή βιομάζας του κεναφ και του 
αραβόσιτου. Η εφαρμογή των λιπασμάτων έγινε σε δύο δόσεις, και στα τρία 
πειραματικά έτη, με σκοπό να περιοριστεί τόσο η επιφανειακή απορροή αζώτου αλλά 
και κάθε πηγή παραλλακτικότητας που επηρεάζει το NUE (Martin at al., 1994; 
Mullen et al., 2003).  
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Η πρώτη δόση εφαρμόστηκε μετά την σπορά, ως βασική λίπανση, για να 
μπορέσουν τα φυτά να καλύψουν τις ανάγκες των αρχικών σταδίων ανάπτυξης τους, 
χρησιμοποιώντας σκεύασμα 11-15-15 και σε ποσότητες που παρείχαν 50 kg N ha-1 
και 68.2 kg ha-1 P και  Κ στα τεμάχια όπου καλλιεργήθηκε το κενάφ και 80 kg N ha-1  
και 109 kg ha-1 P και  Κ στα τεμάχια που καλλιεργήθηκε ο αραβόσιτος. Η πρώτη 
δόση εφαρμόστηκε σε όλα τα πειραματικά τεμάχια εκτός από τα N0 (μάρτυρα), στα 
οποία εφαρμόστηκε λίπανση μόνο με Ρ και Κ. Η δεύτερη δόση εφαρμόστηκε όταν τα 
φυτά είχαν αποκτήσει ύψος τουλάχιστον 50 cm με σκοπό να καλυφθούν οι ανάγκες 
τους κατά την περίοδο του μέγιστου ρυθμού ανάπτυξης. Το σκεύασμα που 
χρησιμοποιήθηκε ήταν Νιτρική αμμωνία και εφαρμόστηκαν 50 kg N ha-1  στα Ν2 και 
100 kg N ha-1 στα Ν3 υποτεμάχια του αραβόσιτου και 80 και 160 kg N ha-1 στα Ν2 
και Ν3 υποτεμάχια του αραβόσιτου, αντίστοιχα.   
 
2.5 Προ-μεταχείριση με το Ψυχανθές 
Μετά την σπορά των ψυχανθών και όταν βλάστησε το 80% των φυτών, έγινε 
πλήρης καταστροφή της φακής στα υπότεμάχια που χαρακτηρίζονται ως μάρτυρες 
(C, Control), ενώ στα υπόλοιπα υπότεμάχια συνεχίστηκε η καλλιέργεια της. Στα 
υποτεμάχια στα οποία μελετήθηκε η επίδραση της ενσωμάτωσης του ψυχανθούς (I, 
Incorporation), όταν άνθησε τουλάχιστον το 50% των φυτών της φακής, έγινε πλήρης 
ενσωμάτωση των φυτών στο έδαφος, ενώ στα υποτεμάχια που απέμειναν και 
εξετάστηκε η επίδραση της επιφανειακής κάλυψης (H, Harvest), τα φυτά 
ολοκλήρωσαν την βλαστική τους ανάπτυξη και συγκομίστηκε η παραγωγή τους, την 
κατάλληλη χρονική περίοδο, στο μεσοδιάστημα δηλαδή που τα φυτά άρχισαν να 
κιτρινίζουν και πριν χάσουν εντελώς την υγρασία τους. Αυτή η τεχνική 
ακολουθήθηκε και τα τρία πειραματικά έτη και στους δυο πειραματικούς σταθμούς. 
Αναλυτικά αναφέρονται στον παραπάνω Πίνακα ΙΙ οι ημερομηνίες που 
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2.6 Μεθοδολογία πειραμάτων αύξησης της καλλιέργειας και προσδιορισμού του 
ολικού αζώτου 
Φυτικά δείγματα ληφθήκαν κατά την διάρκεια του τριετούς πειράματος και 
από τα τρία είδη φυτών. Οι αρχές σύμφωνα με τις οποίες ληφθήκαν τα δείγματα ήταν 
κοινές, ανεξάρτητα από τον τελική ανάλυση στην οποία υποβλήθηκαν. 
Συγκεκριμένα, τα δείγματα προέρχονταν από φυτά των κεντρικών γραμμών 
φυτεύσεως του κάθε υποτεμαχίου, προς αποφυγή του φαινόμενου των περιθωρίων, 
και από έκταση 1 m2. Οι καταστροφικές κοπές των φυτών έγιναν σε όλες τις 
περιπτώσεις χειρονακτικά, κοντά στην επιφάνεια του εδάφους, αφήνοντας τις ρίζες 
μέσα στο έδαφος. Ο σκοπός και οι χρόνοι και τους οποίους ληφθήκαν τα δείγματα, 
αναλυτικά για το κάθε φυτό είναι:  
Κενάφ 
Κατά την διάρκεια του βιολογικού κύκλου του κενάφ τα δύο τελευταία 
πειραματικά έτη (2008 και 2009), πραγματοποιήθηκαν κοπές φυτικών δειγμάτων που 
αποσκοπούσαν στην ανάλυση και καταγραφή της αύξησης (Growth) της 
καλλιέργειας, δηλαδή την αύξηση σε βάρος ή όγκο του συνόλου της φυτομάζας ή των 
διαφόρων φυτικών οργάνων. Τα φυτικά δείγματα ληφθήκαν κατόπιν τυχαιοποίησης, 
από τα υποτεμάχια του Μάρτυρα (Ν0) και από τα υποτεμάχια στα οποία εφαρμόστηκε 
η μεγαλύτερη ποσότητα λίπανσης (Ν3), σε τρεις επαναλήψεις. Στο πειραματικό αγρό 
με το αμμοπηλώδες έδαφος (Τρίκαλα) πραγματοποιήθηκαν 8 καταστροφικές κοπές 
το 2008 και 7 κοπές το 2009, λόγω των ιδιαιτέρων κλιματικών συνθηκών που 
επικράτησαν, ενώ στον αγρό με το αργιλώδες έδαφος πραγματοποιήθηκαν 8 κοπές 
ετησίως. Τα ύψη των φυτών, ο ειδικός δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI), ο ρυθμός 
αύξησης των καλλιεργειών (CGR) το ολικό ξηρό βάρος βλαστού και φύλλων και η 
ολική ξηρή βιομάζα υπολογίστηκε σε κάθε φυτικό δείγμα. 
Σε κάθε κοπή, το φυτικό υλικό χωρίστηκε στα διάφορα υπέργεια μέρη του: 
φύλλα και βλαστό, των οποίων τα χλωρά βάρη ζυγίστηκαν. Αποθηκευτικά όργανα 
σχηματίστηκαν στις δύο τελευταίες κοπές και συμπεριλήφθηκαν στην βιομάζα του 
βλαστού. Στην συνέχεια τα επιμέρους φυτικά μέρη τοποθετήθηκαν σε ειδικούς 
κλίβανους θερμού αέρα και αποξηραθήκαν σε θερμοκρασία  ±90οC μέχρι να 
αποκτήσουν ίσα βάρη και ζυγίστηκαν ξανά, έτσι ώστε να προσδιοριστούν τα ξηρά 
τους βάρη.  
Πριν την ξήρανση των δειγμάτων η φυλλική επιφάνεια μετρήθηκε με την χρήση 
αυτόματου  LI–COR model LI–3000A, για τον υπολογισμό του LAI, ενώ το ύψος 
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των φυτών υπολογίστηκε ως μέσο ύψος από όλα τα συγκομισθέντα φυτά του κάθε 
υποτεμαχίου. 
Κατά την συγκομιδή του κενάφ και τα τρία πειραματικά έτη (την καταλληλότερη 
ημερομηνία κάθε έτος), η οποία και αποτελεί και την τελευταία Growth κοπή για τα 
πειράματα που πραγματοποιήθηκαν το 2008 και 2009, φυτικά δείγματα ληφθήκαν 
από όλα τα υποτεμάχια των πειραματικών αγρών. Ακολουθήθηκε ακριβώς η ίδια 
διαδικασία με τις Growth αναλύσεις. Μετά την ξήρανση και ζύγιση τα δείγματα 
(φύλλα και βλαστοί) κονιοποιηθήκαν σε ειδικό μύλο και μετατράπηκαν σε σκόνη 
μεγέθους  <1 mm με σκοπό να προσδιοριστεί η περιεκτικότητα σε ολικό Ν, με την 
βοήθεια της μεθόδου Kjeldahl (Nelson and Sommers, 1973). 
Οι ημερομηνίες που πραγματοποιήθηκαν οι λήψεις φυτικών δειγμάτων για τις 
Growth αναλύσεις και τη τελική συγκομιδή για την καλλιέργεια του κενάφ, το 2008 
και 2009, τόσο στο Σωτήριο όσο και στα Τρίκαλα φαίνεται στον Πίνακα  ΙΙΙ 
 
Πίνακας ΙΙΙ: Ημερομηνίες κοπών για Growth αναλύσεις και τελική συγκομιδή της καλλιέργειας του 
κενάφ στους δύο πειραματικούς αγρούς τα έτη 2008 και 2009. 
Τρίκαλα 
2008 25/07 06/08 19/08 01/09 15/09 29/09 15/10 05/11 
2009 21/07 08/08 21/08 05/09 27/09 12/10 29/10 - 
Σωτήριο 
2008 12/07 24/07 05/08 19/08 16/09 26/09 11/10 24/10 
2009 09/07 24/07 09/08 23/08 12/09 23/09 07/10 27/10 
 
Αραβόσιτος 
 Κοπές φυτών από 1 m2 που πραγματοποιήθηκαν για την μελέτη της αύξησης 
(Growth) της καλλιέργειας του αραβόσιτου στα υποτεμάχια που πραγματοποιήθηκε 
ενσωμάτωση φυτών φακής (I), στα υποτεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης φακής (Η) 
και στα υποτεμάχια της μονοκαλλιέργειας του αραβοσίτου (C), χωρίς την προσθήκη 
Ν λιπασμάτων (Ν0) ή με  μέγιστη προσθήκη λιπασμάτων (Ν3), σε τρεις επαναλήψεις 
τα δύο τελευταία πειραματικά έτη 2008 και 2009. 
 Όπως και στην περίπτωση του κενάφ, τα φυτά του αραβοσίτου χωρίστηκαν 
και ζυγίστηκαν αμέσως μετά την κοπή τους στα επί μέρους φυτικά όργανα τους: 
φύλλα, βλαστός και σπάδικας. Η φόβη συμπεριλήφθηκε στο βλαστό. Ακολουθώντας 
ακριβώς τις ίδιες διαδικασίες υπολογίστηκαν σε κάθε Growth κοπή το LAI, Ο ρυθμός 
 - 45 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:51:03 EET - 137.108.70.7
αύξησης της καλλιέργειας (CGR), η παραγωγή καρπού αραβοσίτου, η ολική 
παραγωγή βιομάζας και το ύψος των φυτών. 
 Κατά την συγκομιδή και στα τρία πειραματικά έτη, φυτικά δείγματα 
ληφθήκαν από κάθε υποτεμάχιο του πειραματικού αγρού, τα φυτά διαιρέθηκαν στα 
διάφορα φυτικά όργανα (στέλεχος, φύλλα, όργανα καρποφορίας, σπόρος) και τα 
επιμέρους κλάσματα ζυγίστηκαν χλωρά στο χωράφι. Έπειτα ακολούθησε η ξήρανση 
των δειγμάτων σε κλίβανο θερμού αέρα στους ±90οC μέχρι που προέκυψαν ίσα βάρη, 
τα οποία και ζυγίστηκαν και τέλος με την μέθοδο Kjeldahl υπολογίστηκε το ολικό Ν 
κάθε επί μέρους δείγματος. Οι ημερομηνίες κατά τις οποίες πραγματοποιήθηκαν οι 
κοπές αναφέρονται στον Πίνακα ΙV. 
 
Πίνακα ΙV: Ημερομηνίες κοπών για Growth αναλύσεις και τελική συγκομιδή της καλλιέργειας του 
αραβόσιτου στους δύο πειραματικούς αγρούς τα έτη 2008 και 2009. 
Τρίκαλα 
2008 12/07 25/08 06/08 19/08 5/09 16/09 15/10 
2009 09/07 21/07 08/08 21/08 07/09 18/09 06/10 
Σωτήριο 
2008 09/07 24/07 05/08 19/08 04/09 13/09 10/10 
2009 09/07 20/07 02/08 20/08 10/09 22/09 01/10 
 
Φακή 
Στο τέλος κάθε καλλιεργητικής περιόδου της φακής, τόσο στα υποτεμάχια της 
χλωρής λίπανσης όσο και σε αυτά που πραγματοποιήθηκε καλλιέργεια κάλυψης με  
σκοπό την συγκομιδή του καρπού, ληφθήκαν φυτικά δείγματα. Στα υποτεμάχια της 
χλωρής λίπανσης (ενσωμάτωσης), κατά την κοπή, ζυγίστηκαν τα χλωρά βάρη των 
φυτών ενώ στα υποτεμάχια της συγκομιδής  προηγήθηκε ο χωρισμός των λοβών της 
φακής από το υπόλοιπο υπέργειο τμήμα του φυτού και ακολούθησε ο προσδιορισμός 
του χλωρού βάρους τους. Έπειτα οδηγήθηκαν σε κλίβανους θερμού αέρα με 
θερμοκρασία ±90οC μέχρι την απόκτηση ίσων βαρών για τον προσδιορισμό του 
τελικού ξηρού βάρους τους. 
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 Πίνακας V: Ημερομηνίες κοπών για Growth αναλύσεις και τελική συγκομιδή της καλλιέργειας της 
φακής στους δύο πειραματικούς αγρούς τα έτη 2008 και 2009. 
Τρίκαλα 
2008 06/04 14/04 08/05 18/05 30/05 10/06 
2009 15/03 09/04 23/04 10/05 26/05 10/06 
Σωτήριο 
2008 01/03 21/03 09/04 20/04 08/05 27/05 
2009 01/03 16/03 30/03 13/04 02/05 20/05 
 
 Τα δύο τελευταία πειραματικά έτη, πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις αύξησης 
(Growth) της καλλιέργειας για τον υπολογισμό του δείκτη φυλλικής επιφάνειας 
(LAI), του ύψους των φυτών, του ολικού ξηρού και χλωρού βάρους με σκοπό τον 
υπολογισμό της διαθέσιμής βιομάζας που ενσωματώθηκε στο έδαφος κατά την χρήση 
της φακής ως χλωρή λίπανση αλλά και τις τελικές αποδόσεις σε βιομάζα και καρπό. 
Οι Growth κοπές πραγματοποιήθηκαν με την ίδια ακριβώς διαδικασία του κενάφ και 
του αραβόσιτου. Οι ημερομηνίες των κοπών αναφέρονται στον παραπάνω Πίνακα V. 
Για την μέτρηση όμως της ειδικής φυλλικής επιφάνειας και λόγω του ιδιαιτέρου 
μικρού μεγέθους των φύλλων της φακής, χρησιμοποιήθηκε μετρητής φυλλικής 
επιφάνειας μεγάλης ευκρίνειας και συγκεκριμένα το ADC AM300 (Portable Leaf 




Εικόνα 7. Μετρητής φυλλικής επιφάνειας μεγάλης ευκρίνειας ADC AM300 (Portable Leaf Area Meter) 
(αριστερά) και μετρητής φυλλικής επιφανείας  LI-COR (LI-3000A). 
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2.7  Μεθοδολογία πειραμάτων εκτίμησης της σταθερότητας της Δομής του 
εδάφους 
Για το εκτίμηση της σταθερότητας της δομής του εδάφους και των δύο 
πειραματικών αγρών, χρησιμοποιήθηκε ο δείκτης αστάθειας β (instability index, β,) 
σύμφωνα με την τυπική μεθοδολογία (Valmis et al., 1988). Τα δεδομένα προέρχονται 
και από τους δύο πειραματικούς αγρούς (Τρικάλων και Σωτηρίου) και η διάρκεια 
τους ήταν τριετής, οπού σύμφωνα με τον Mutchler et al. (1994) δεδομένα 
τουλάχιστον τριών ετών έρευνας είναι αποδεκτά για την εκτίμηση εδαφικών 
ιδιοτήτων μετά από συγκεκριμένες προ-μεταχειρίσεις.  
Τα πειραματικά τεμάχια ήταν μικρής έκτασης (1m2) για να αποφευχθεί η 
επίδραση διαφόρων παραγόντων διάβρωσης και σταθερά οριοθετημένα, μετά από 
τυχαιοποίηση, στα υποτεμάχια των τριών επεμβάσεων του ψυχανθούς (Ι=  
υποτεμάχια ενσωμάτωσης του ψυχανθούς μετά την άνθησης του 50% των φυτών του 
, Η= υποτεμάχια επιφανειακής κάλυψης όπου η καλλιέργεια συγκομίστηκε και C= 
υποτεμάχια μάρτυρα, όπου δεν πραγματοποιήθηκε καλλιέργεια με το ψυχανθούς).  
Τα πειράματα, διεξήχθηκαν τον Νοέμβρη πριν την προετοιμασία του αγρού 
για την εγκατάσταση της καλλιέργειας του ψυχανθούς και τον Ιούνιο πριν την 
προετοιμασία και εγκατάσταση των ενεργειακών φυτών και επαναλήφθηκε κάθε 
Νοέμβρη και Ιούνιο και τα τρία πειραματικά έτη, για την εξάλειψη των χρόνιων 
επιδράσεων διάβρωσης. Η επαναληψιμότητα των δειγματοληψιών ως προς χρόνο 
διενέργειάς τους είναι σημαντική καθώς η ευστάθεια της εδαφικής δομής 
παρουσιάζει έντονη εποχική διακύμανση (Valmis et al., 2005).Το σύνολο των 
δειγματοληψιών που διενεργήθηκαν ήταν 6 στον πειραματικό των Τρικάλων 
(αμμοπηλώδες έδαφος) και 5 στον πειραματικό του Σωτηρίου (αργιλώδες έδαφος), 
για κάθε μία από τις επεμβάσεις με το ψυχανθές, σε τρεις επαναλήψεις.  
Ο προσδιορισμός του δείκτη αστάθειας β έγινε σε δείγματα εδάφους που 
προέρχονταν από βάθος 0-20 cm και είχαν 0.5 kg βάρος. Για την εκτίμηση της 
αρχικής ευστάθειας της δομής των πειραματικών αγρών χρησιμοποιήθηκαν οι 
εκτιμήσεις στα υποτεμάχια του μάρτυρα, τα οποία αντιπροσωπεύουν την αρχική 
κατάσταση του εδάφους των πειραματικών αγρών από την στιγμή που καμία 
επέμβαση δεν πραγματοποιήθηκε. Ο αριθμός των δειγμάτων, για κάθε πειραματικό 
αγρό, ήταν δώδεκα (από 3 δείγματα στα υποτεμάχια του μάρτυρα, της χλωρής 
λίπανσης και της καλλιέργειας κάλυψης της φακής, αντίστοιχα) για κάθε μια από τις 
τρεις επαναλήψεις που διενεργήθηκε στα πλαίσια του κάθε πειράματος. Τα δείγματα 
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εδάφους συλλέχθηκαν στον αγρό με το έδαφος στην φυσική του κατάσταση και 
μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο για αεροξήρανση. Στη συνέχεια υπέστησαν 
κοσκίνισμα μέχρι διαμέτρου 2.0-4.7 mm με σκοπό την υγρή κοσκινισή τους με την 
χρήση κατάλληλης συσκευής που διαθέτει δύο μπρούτζινα κόσκινα διαμέτρου 70 mm  
(με οπές πλέγματος 0.25 mm), τα οποία βυθίζονται σε δύο αντίστοιχα δοχεία που 
περιέχουν 208 cm3 το καθένα, με ρυθμό 72 παλινδρομικών καθέτων κινήσεων το 
λεπτό (16.5 mm εύρος παλινδρόμησης). Τα κόσκινα τοποθετούνται σε κατάλληλη 
θέση στο μηχανισμό, ώστε το πλέγμα τους να βρίσκεται σε ύψος 13  mm πάνω από 
την επιφάνεια του νερού, κατά το ανώτατο σημείο της κάθε παλινδρόμησης. Για τον 
καθορισμό της ευστάθειας έναντι του νερού, 10 g των αεροξηραμένων δειγμάτων 
μεγέθους  2.0-4.7 mm τοποθετήθηκαν σε καθένα από τα δύο μπρούντζινα κόσκινα 
και βυθίστηκαν στο νερό σε βάθος περίπου 5 mm για 3 λεπτά, ώστε να επιτευχθεί η 
διαβροχή τους. Μετά την διαβροχή, ακολουθησε παλινδρομική βύθιση για 4 λεπτά 
και τα εναπομείναντα συσσωματώματα στο κόσκινο τοποθετήθηκαν για ξήρανση σε 
ειδικούς κλίβανους  σε θερμοκρασία  110 0C για 24 ώρες και έπειτα ζυγίστηκαν. 
Μετά τον προσδιορισμό της ξηρής μάζας των συσσωματωμάτων χρησιμοποιήθηκε 
διασπαρτικό υλικό και προέκυψαν ορυκτά μόρια μεγέθους άμμου (≥ 0.25mm) τα 




Εικόνα 8. Συσκευή υγρής κοσκίνισης (αριστερά) και δείγματα εδάφους στην διαδικασία της υγρής 
κοσκίνισης (δεξιά). 
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2.8  Μεθοδολογία πειραμάτων εκτίμησης της διηθητικής ικανότητας του 
εδάφους 
Στην παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματοποιήθηκε υπολογισμός και 
μελέτη του ρυθμού διήθησης (Infiltration rate, I), της απορροφητικότητας (sorptivity, 
S) και της υδραυλικής αγωγιμότητας (hydraulic conductivity, K), του αμμοπηλώδες 
εδάφους της περιοχής των Τρικάλων αλλά και του αργιλώδες εδάφους της περιοχής 
του Σωτηρίου. Για την μέτρηση του ρυθμούς διήθησης στους αγρούς 
χρησιμοποιήθηκαν διηθητικό-μετρά διπλού δακτυλίου (Dunne, 1983) αποτελούμενα 
από δύο ομόκεντρους δακτυλίους ενώ ο υπολογισμός της προέκυψε χρησιμοποιώντας 
την τροποποιημένη εξίσωση του Phillip (1957β), σύμφωνα με τον Danalatos (1995).  
Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν κατόπιν τυχαιοποίησης στα υποτεμάχια των 
τριών επεμβάσεων του ψυχανθούς (Ι=  υποτεμάχια ενσωμάτωσης του ψυχανθούς 
μετά την άνθησης του 50% των φυτών του , Η= υποτεμάχια καλλιεργειών κάλυψης 
της φακής και C= υποτεμάχια μάρτυρα, όπου δεν πραγματοποιήθηκε καλλιέργεια με 
το ψυχανθές), σε τρεις επαναλήψεις. Ο χρόνο διενέργειας των πειραμάτων συνέπεφτε 
με τον χρόνο πραγματοποίησης των πειραμάτων εκτίμησης της σταθερότητας της 
δομής του εδάφους δηλαδή κάθε Νοέμβρη πριν την προετοιμασία του αγρού για την 
εγκατάσταση της καλλιέργειας του ψυχανθούς και κάθε Ιούνιο πριν την προετοιμασία 
και εγκατάσταση του κενάφ και για τα τρία πειραματικά έτη. 
Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε και τα τρία έτη ήταν η ίδια, δηλαδή με 
διηθητικό-μετρά διπλού δακτυλίου, αποτελούμενα από δύο ομόκεντρους δακτυλίους, 
όπου ο ρυθμός διήθησης του νερού από το έδαφος παρακολουθούνταν στον 
εσωτερικό δακτύλιο ενώ ταυτόχρονα ο εξωτερικός δακτύλιος χρησίμευε για την 
συγκέντρωση νερού μέχρι ένα συγκεκριμένο σταθερό επίπεδο του δακτυλίου, ώστε 
να μειωθεί το ποσό των πλευρικών απωλειών του νερού από τον εσωτερικό δακτύλιο. 
Η διάμετρος του εσωτερικού δακτυλίου ήταν 280 mm και του εξωτερικού 540 mm, 
ενώ το ύψος των δακτυλίων ήταν 250 mm, με ιδιαίτερα αιχμηρές άκρες για να 
διευκολύνεται η εισχώρηση τους κατά περίπου 50 mm βάθους στο έδαφος. Ακριβώς 
πριν την εγκατάσταση των δακτυλίων, η υπάρχουσα φυτική μάζα στην τοποθεσία 
κόπηκε στην επιφάνεια του εδάφους με σκοπό την μείωση των απορροών του νερού. 
Ο ρυθμός διήθησης του ύδατος μετρήθηκε σε χρόνους 1, 1, 1, 2, 2, 5, 5, 10, 10 και 15 
λεπτών και δείγματα εδάφους με ειδικό δακτύλιο σταθερής διαμέτρου ληφθήκαν σε 
0-25 mm βάθος για τον προσδιορισμό της υγρασίας του.   
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Εικόνα 9. Διηθητικόμετρο διπλού δακτυλίου (αριστερά) και διαδικασία μέτρησης του ρυθμού 
διήθησης του εδάφους. 
 
2.10 Μετεωρολογικά δεδομένα 
 Μετεωρολογικά δεδομένα για τον πειραματικό αγρό που εκτείνεται στην 
περιοχή των Τρικάλων, όπως η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, η θερμοκρασία 
αέρα, η ταχύτητα ανέμου και ο ρυθμός class-A pan evaporation rate συλλέχθηκαν 
από μόνιμα εγκατεστημένο μετεωρολογικό σταθμό της Ε.Μ.Υ. ο οποίος βρισκόταν 
σε απόσταση μικρότερη των 200 m από των πειραματικό αγρό. Τα αντίστοιχα 
μετεωρολογικά δεδομένα του πειραματικού αγρού που εκτείνεται στο Σωτήριο 
καταγράφονταν κάθε μια ώρα, από αυτόματο μετεωρολογικό σταθμό που 
εγκαταστάθηκε στην εξωτερική περίμετρο του αγρού.  
 
 
Εικόνα 10. Μετεωρολογικός σταθμός στον πειραματικό αγρό του Σωτηρίου. 
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3.  ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
 
3.1  Μεταβλητές της ανάλυσης αύξησης των καλλιεργειών (Growth analysis) 
Αναγνωρίζοντας τη διαφορά μεταξύ αύξησης (growth) και ανάπτυξης 
(development)  μιας καλλιέργειας, η μεν πρώτη αφορά την αύξηση σε βάρος ή όγκο του 
συνόλου της φυτομάζας ή των διαφόρων φυτικών οργάνων, η δε δεύτερη ορίζεται ως το 
πέρασμα από διαδοχικά φαινολογικά στάδια και χαρακτηρίζεται από τη σειρά και το 
ρυθμό εμφάνισης των βλαστικών και των αναπαραγωγικών φυτικών οργάνων που 
αποτελούνται από διάφορους ιστούς με εξειδικευμένες λειτουργίες, στην παρούσα 
διδακτορική διατριβή, κατά τον δεύτερο και τρίτο έτος του πειράματος 
πραγματοποιήθηκαν καταστροφικές κοπές για την μελέτη της αύξησης και των τριών 
καλλιεργειών. Κατά τον πρώτο χρόνο εγκατάστασης του πειράματος δεν 
πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις ανάπτυξης της καλλιέργειας (growth) διότι οι επιδράσεις 
των εισροών των προηγούμενων καλλιεργειών δεν θα οδηγούσαν σε επισφαλή 
αποτελέσματα. Τα μεγέθη που υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται στις συγκεκριμένες 
αναλύσεις αφορούν στον ειδικό δείκτη φυλλικής επιφάνειας ( LAI m2 m2), στον ρυθμό 
αύξησης της καλλιέργειας (  Crop Growth Rate, CGR, g m-2 day-1), στα ύψη των φυτών 
(cm), στην παραγωγή βιομάζας φύλλων και βλαστών (kg ha-1)  καθώς και στην συνολική 
παραγωγή βιομάζας (kg ha-1) .  
  
3.1.1 Ειδικός δείκτης φυλλικής επιφάνειας, LAI (m2 m-2) 
 Ο ειδικός δείκτης φυλλικής επιφάνειας ορίστηκε από τον Watson (1947) ως το 
σύνολο της φυλλικής επιφάνειας (m2) ανά μονάδα εδαφικής επιφάνειας (m2). 
Σύμφωνα με αυτόν τον ορισμό το LAI είναι ένα μονοδιάστατο μέγεθος και μπορεί να 
υπολογιστεί, αναλυθεί και να μοντελοποιηθεί σε ευρεία κλίμακα, από ένα 
μεμονωμένο κωνοφόρο δένδρο έως φυτικά συμπλέγματα που καταλαμβάνουν μια 
ολόκληρη περιοχή ή και ήπειρο. 
 Στην παρούσα διατριβή ο υπολογισμός του LAI έγινε με άμεσο τρόπο που 
περιλαμβάνει την μέτρηση της φυλλικής επιφάνειας με το αυτόματο φορητό 
μηχάνημα LI–COR model LI–3000A, για την περίπτωση του κενάφ και του 
αραβόσιτου και το φορητό μεγάλης ευκρίνειας ADC AM300 (Portable Leaf Area 
Meter)  για την καλλιέργεια της φακής. Η φυλλική επιφάνεια μετρήθηκε σε δείγματα 
χλωρών φύλλων και σχετίζεται με την ξηρή μάζα τους μέσω της ειδική φυλλική 
επιφάνεια  (Specific leaf area, SLA, m2 / kg ) Η SLA αντιπροσωπεύει την συνολική 
 - 52 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:51:03 EET - 137.108.70.7
φυλλική επιφάνεια ανά μονάδα ξηρού βάρους της φυλλικής μάζας. Πρόκειται για 
μορφολογικό χαρακτηριστικό της καλλιέργειας που εξαρτάται από τη θερμοκρασία, 
την ένταση ακτινοβολίας και το σχετικό στάδιο ανάπτυξης.  
Τέλος η SLA και ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI) συνδέονται με την 
σχέση:  
LAI = SL * SLA * 10-4,  (1)  
όπου 
SL είναι το ξηρό βάρος των φύλλων (kg ha-1) 
 
3.1.2 Ρυθμός αύξησης της καλλιέργειας (Crop growth rate, CGR,  Kg ha-2 day-1) 
και καθαρός ρυθμός αφομοίωσης (Net assimilation rate, NAR, g m-2 day-1)  
Ο ρυθμός αύξησης  της καλλιέργειας κατά βάρος, υπολογίστηκε σύμφωνα με 
τον τύπο του Beadle (1987) που δίνεται από την παρακάτω εξίσωση : 






 , (2) 
όπου  
W2 είναι το ξηρό βάρος της καλλιέργειας (g) ανά m-2, κατά την δεύτερη κοπή 
W1 είναι το ξηρό βάρος της καλλιέργειας (g), κατά την πρώτη κοπή  
t2 ο χρόνος σε ιουλιανές ημέρες (Jdays) που πραγματοποιήθηκε η δεύτερη κοπή που 
αφορά στο W2 
t1 ο χρόνος σε ιουλιανές ημέρες που πραγματοποιήθηκε η κοπή που αφορά στο W1 
Ο καθαρός ρυθμός αφομοίωσης (Net assimilation rate, NAR, g m-2 day-1) 
σύμφωνα με τον τύπο του Beadle (1987) δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 
NAR= 
LAD
TDM   ,    (3)   
όπου 
 TDM είναι η συνολική ξηρή βιομάζα (Total dry mater), g 
 LAD είναι η Διάρκεια της φυλλικής επιφάνειας (Leaf area duration), m2 day, όπως αυτή 
ορίζεται από τους Power et al. (1967) στην εξίσωση: 
LAD= (LAI1+LAI2)*(t2-t1)1/2,   (4)   
όπου 
LAI1 και LAI2 είναι η leaf area index στον χρόνο t1και t2, αντίστοιχα 
t1 είναι  ο χρόνος της πρώτης παρατήρησης 
t2 είναι ο χρόνος της δεύτερης παρατήρησης.  
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3.2 Μεταβλητές της αποδοτικότητας χρήσης του Ν και του δυναμικού 
παραγωγής των καλλιεργειών  
 Τα αποτελέσματα τα οποία προέκυψαν από την χρήση της μεθόδου Kjeldahl 
(Nelson and Sommers, 1973) και αφορούσαν στο ολικό άζωτο των φυτικών ιστών 
του κενάφ και του αραβόσιτου, για τα τρία πειραματικά έτη, χρησιμοποιήθηκαν για 
τον προσδιορισμό της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου (NUE), της 
αποδοτικότητας απορρόφησης του αζώτου (N uptake) και του κλάσματος ανάκτησης 
αζώτου (Ν Recovery fraction, Nrf). 
Τα  παραπάνω αποτελέσματα, στην παρούσα διατριβή, παρουσιάζονται σε 
διαγραμματική απεικόνιση τρι-τεταρτημοριακών διαγραμμάτων (''three quadrant 
diagrams'' de Wit, 1992; van Keulen, 1982 ) όπου στο : 
-Τεταρτημόριο Ι απεικονίζεται η σχέση μεταξύ των εισροών του αζώτου και της 
παραγωγής του ενεργειακού φυτού 
-Τεταρτημόριο ΙΙ απεικονίζεται η σχέση μεταξύ του ολικού N uptake του ενεργειακού 
φυτού και της παραγωγής του, η οποία εκφράζει το NUE.  
-Τεταρτημόριο ΙΙΙ απεικονίζεται η σχέση μεταξύ του ολικού N uptake του 
ενεργειακού φυτού και  των εισροών αζώτου η οποία εκφράζει το Ν Recovery 
fraction. 
 
3.2.1 Αποδοτικότητα χρήσης ή αξιοποίησης του αζώτου, NUE (kg kg-1) 
 Η αποδοτικότητα χρήσης ή αξιοποίησης αζώτου, NUE, ενός συστήματος 
ορίζεται ως η παραγωγή της καλλιέργειας ανά μονάδα διαθέσιμου Ν2 στο έδαφος 
(Moll et al., 1982) (συμπεριλαμβάνοντας στο ήδη υπάρχον εδαφικό άζωτο και τις 
εισροές αζώτου). Το NUE βασίζεται στην α) αποδοτικότητα απορρόφησης (Ν uptake 
efficiency: την ικανότητα των φυτών να απορροφούν άζωτο από το έδαφος ως 
νιτρικά ή αμμωνιακά ιόντα ) και β) αποδοτικότητα χρήσης (Ν utilization efficiency: 
την ικανότητα των φυτών να χρησιμοποιούν το απορροφημένο άζωτο προς όφελος 
της παραγωγής) (Baligaar et al., 2001). Συγκεκριμένα το NUE ενός συστήματος 
προκύπτει από την αναλογία της παραγωγής ξηρής βιομάζας ή σπόρου προς της 
συγκέντρωσης αζώτου στους φυτικούς ιστούς, δίνοντας: 
- την αποδοτικότητα χρήσης ή αξιοποίησης του αζώτου (Ν utilization efficiency), την 
αναλογία της παραγωγής του φυτού προς τη συνολική ποσότητα του απορροφημένου 
αζώτου από το φυτό, 
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- την αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου, ως έκφραση της φυσιολογίας (Ν use 
(physiological) efficiency), την αναλογία της παραγωγής (στο Νx - στο Ν0) προς το 
απορροφημένο άζωτο (στο Νx - στο Ν0). 
 Διαγραμματικά στην παρούσα έρευνα, το NUE απεικονίζεται στο ΙΙ 
τεταρτημόριο των τρι-τεταρτημοριακών διαγραμμάτων και η τιμή του αντιστοιχεί 
στην κλίση της καμπύλης που ορίζονται από τους άξονες της παραγωγής και του N 
uptake της καλλιέργειας. 
Σύμφωνα με τον van Keulen (1982) στην διαγραμματική απεικόνιση του 
NUE, υπάρχει ως επί το πλείστον, γραμμική σχέση της παραγωγής μιας καλλιέργειας 
και του N uptake της, ειδικά όταν οι τιμές του είναι χαμηλές. Αυτή η γραμμικότητα 
υποδεικνύει ότι σε καταστάσεις περιορισμένης επάρκειας αζώτου, η συγκέντρωση 
του στους φυτικούς ιστούς φτάνει σε κάποιο ελάχιστο επίπεδο πέραν του οποίου η 
απορρόφηση και αφομοίωση του από τους φυτικούς ιστούς είναι μηδενική. Για κάθε 
μονάδα N uptake προκύπτει συγκεκριμένη ποσότητα παραγωγής της καλλιέργειας. 
Εκτεταμένη ανάλυση της σχέσης παραγωγής με το N uptake, σε διάφορες 
καλλιέργειες (van Keulen. 1977 ; van Keulen and van Heemst, 1981), έχει δείξει ότι η 
καμπύλη στα αρχικά της στάδια είναι ιδιαίτερη και μοναδική για κάθε καλλιέργεια 
και ως επί το πλείστον, ανεξάρτητη από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. 
Επισημαίνεται ότι το N uptake μιας καλλιέργειας υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας 
το ξηρό βάρος του δείγματος με το ολικό άζωτο που αντιστοιχεί στο δείγμα αυτό. 
Σε υψηλότερες τιμές του  N uptake, η καμπύλη εκπίπτει της γραμμικότητας, 
σηματοδοτώντας υψηλότερη συγκέντρωση αζώτου στους ιστούς, τόσο της βιομάζας 
όσο και του παραγόμενου καρπού, κατά την συγκομιδή. Για τις τιμές εκτός της 
γραμμικότητας, συμπεραίνουμε ότι το άζωτο βρίσκεται σε επάρκεια και δεν 
θεωρείται περιοριστικός παράγοντας για την περαιτέρω ανάπτυξη του φυτού. 
Η σχέση αυτή του Τεταρτημόριου ΙΙ, είναι ανεξάρτητη από το είδος του 
λιπάσματος και την μέθοδο εφαρμογής του, εφόσον το ίδιο το λίπασμα δεν επηρεάζει 
άλλους παράγοντες ανάπτυξης του φυτού και ο χρόνος εφαρμογής του είναι ο 
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3.2.2 Κλάσμα ανάκτησης αζώτου ή  Ν Recovery fraction (Νrf) 
Η σχέση μεταξύ των αζωτούχων εισροών και του N uptake των υπό μελέτη 
ενεργειακών φυτών, που απεικονίζεται στο ΙΙΙ τεταρτημόριο των τρι-
τεταρτημοριακών διαγραμμάτων, αποτελεί το Ν Recovery fraction το οποίο και 
ορίζεται ως το ποσοστό των αζωτούχων λιπασμάτων που αφομοιώθηκαν από την 
επιφανειακή φυτική βιομάζα κατά την καλλιεργητική περίοδο. Η σχέση αυτή είναι 
γραμμική (μέχρι και το Nmax uptake) και από την κλίση της υπολογίζουμε την τιμή 
του Νrf για τις τρεις επεμβάσεις του ψυχανθούς (Ι= ενσωμάτωση της φακής μετά την 
άνθηση του 50% των φυτών της, Η= καλλιέργεια κάλυψης της φακής και C= 
μάρτυρα, όπου δεν πραγματοποιήθηκε καλλιέργεια με τη φακή). Ακόμη σημαντικό 
θεωρείται και το σημείο στο οποίο η καμπύλη τέμνει τον άξονα x διότι αποτελεί το 
βασικό uptake της καλλιέργειας.  
 
 
3.3 Δομή του εδάφους 
Για την εκτίμηση της σταθερότητας της δομής του εδάφους χρησιμοποιήθηκε ο 
δείκτης αστάθειας β (instability index, β,) σύμφωνα με την τυπική μεθοδολογία 
(Valmis et al., 1988) που. γίνεται βάση της εξίσωσης : 
        skasa WWWWW  loglog2
1      (5) 
όπου  
Wa είναι η ξηρή μάζα του αρχικού δείγματος εδάφους (g), 
Ws είναι η ξηρή μάζα των συσσωματωμάτων μεγέθους άμμου (≥0.25 mm) (g), 
Wk είναι η ξηρή μάζα του υλικού που πέρασε το πλέγμα του κόσκινου κατά την 
αρχική διαβροχή (3 λεπτά) και την υγρή κοσκίνιση (4 λεπτά) (g). 
  Ο δείκτης αστάθειας της δομής β καταλαμβάνει εύρος τιμών από 0 έως 1 και 
σε τα ιδεατά, απόλυτα σταθερής δομής εδάφη  έχει την χαμηλότερη τιμή δηλαδή β=0 
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3.4 Διηθητική ικανότητα του εδάφους 
 Μια τροποποιημένη εξίσωση του Phillip (1957) που εισηγήθηκε ο Danalatos 
(1993) χρησιμοποιήθηκε για τον καθορισμό των παραμέτρων της διηθητικότητας, 
δηλαδή της αγωγιμότητας και της απορροφητικότητας, που περιγράφονται στην 
παρακάτω γραμμική ανάλυση των πειραματικών δεδομένων :  
 
      I= d + St-0.5 + Ktr t  (6) 
όπου: 
I είναι ο αθροιστικός ρυθμός διηθητικότητας (cm min-1) 
S είναι η απορροφητικότητα του εδάφους (cm min-0.5) εκτιμώμενη ως μέγεθος της 
εδαφικής υγρασίας 
Ktr είναι η μετάδοση της υδραυλικής αγωγιμότητας (cm min-1) εκτιμώμενη ως 
μέγεθος που εξαρτάται από την εδαφική δομή 
t είναι ο χρόνος (min) 
d είναι η σταθερά που προστίθεται στην εξίσωση του Phillip για να μειώσει την 
επίδραση των αρχικών αναταράξεων. 
Σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση η διαδικασία της διήθησης χωρίζεται σε 
δυο συνιστώσες, σε αυτές που επηρεάζονται από την απορροφητικότητα (S) και από 
αυτές που επηρεάζονται από την υδραυλική αγωγιμότητα (Ktr). Απορροφητικότητα 
(S) είναι ο ρυθμός κατά τον οποίο το νερό διεισδύει στο έδαφος, απουσία βαρύτητας, 
περιλαμβάνοντας συνδυασμένες επιδράσεις της προσρόφησης στην επιφάνεια των 
εδαφικών μορίων και τριχοειδών στο εδαφικό πορώδες, ενώ η υδραυλική 
αγωγιμότητα (Ktr) αποτιμά την υδατοπερατότητα του εδάφους.  
 
3.5 Στατιστική ανάλυση 
Όλα δεδομένα που μετρήθηκαν ή υπολογίστηκαν, υποβλήθηκαν σε ανάλυση 
της διασποράς (ANOVA) με την χρήση του υπολογιστικού λογισμικού  SPSS 17, 
καθώς παρέχει ένα σύνολο από διευκολύνσεις για την χρήση των διαφόρων 
υποπρογραμμάτων του. Αυτό το σύνολο των διευκολύνσεων αποτελεί μια 
απλοποιημένη γλώσσα, που ανταποκρίνεται στη φυσική γλώσσα που ένας 
επιστήμονας χρησιμοποιεί, για να περιγράψει τις λειτουργίες που θέλει να 
παρουσιάσει τα δεδομένα (Τζώρτζιος, 2002). Για τον εντοπισμό των στατιστικά 
σημαντικών διαφορών ανάμεσα στους μέσους, χρησιμοποιήθηκε το κριτήριο της 
ελάχιστης σημαντικής διαφοράς (Least significant difference, LSD0.05) (Steel and 
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Torrie, 1982). Η ελάχιστη σημαντική διαφορά είναι μια τροποποίηση του t-test. Ο 
παρονομαστής του t-στατιστικού παραμένει σταθερός για πολλές συγκρίσεις που 
περιέχουν ίδιους αριθμούς επαναλήψεων, και κάθε φορά το t- στατιστικό ελέγχεται 
έναντι μιας σταθεράς τιμής σημαντικότητας. Συνεπώς, αξιοσημείωτος χρόνος μπορεί 
να εξοικονομηθεί, εάν ο πειραματιστής χρησιμοποιεί την t τιμή για κάποια 
σημαντικότητα, και ελέγχει εάν η παρατηρούμενη διαφορά στους μέσους όρους των 
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4.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
4.1 Κλιματικές συνθήκες 
 Τόσο η περιοχή των Τρικάλων όσο και η περιοχή της Λάρισας (Σωτήριο) που 
βρίσκονται οι πειραματικοί αγροί  κατατάσσονται στο ηπειρωτικό μεσογειακό τύπο 
κλίματος (De Martone, 1973), όπου χαρακτηρίζεται από ξηρό-θερμό καλοκαίρι και 
από ήπιο-βροχερό χειμώνα. Οι κλιματικές συνθήκες που επικράτησαν στην περιοχή 
των Τρικάλων και του Σωτηρίου κατά την τριετή περίοδο έρευνας παρουσιάζονται 
στο Σχήμα 5 για το έτος 2007, στο Σχήμα 6 για το έτος 2008 και στο Σχήμα 7 για το 
2009. 
2007 
Στην περιοχή των Τρικάλων κατά την περίοδο καλλιέργειας των ενεργειακών 
φυτών του πρώτου πειραματικού έτους, η μέση θερμοκρασία αέρα κυμάνθηκε στους 
24,2 οC  και  η συνολική βροχόπτωση καταγράφθηκε στα  170.9 m m, η σχετική 
υγρασία στο 50.4 % και η ηλιοφάνεια στα 235,4 W m-2 . Στην περιοχή του Σωτηρίου 
η μέση θερμοκρασία ήταν 23,9 οC, ενώ η συνολική βροχόπτωση ήταν 76.5 m m, 
γεγονός που οδήγησε και σε  αυξημένες απαιτήσεις σε άρδευση. Η σχετική υγρασία 




Σχήμα 5. Θερμοκρασία και υετός (μέσες τιμές 10 ημέρων) για το 2007 και τις δύο περιοχές (Τρίκαλα 
και Σωτήριο) και οι αντίστοιχοι κλιματικοί μέσοι (ΕΜΥ 1955-2005). 
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Κατά την περίοδο καλλιέργειας του ψυχανθούς, η μέση θερμοκρασία ήταν 
στους 13 οC και για τις δύο περιοχές με συνολική βροχόπτωση  237,7 m m στα 
Τρίκαλα, έναντι 157,37 m m στο Σωτήριο. Η σχετική υγρασία και η μέση ηλιοφάνεια 
κυμάνθηκε στο 61,2 %  και  165,1 W m-2 στα Τρίκαλα και στο 60,8% και 168,4 Wm-2 
στο Σωτήριο, αντίστοιχα. 
2008 
 Στην περιοχή των Τρικάλων κατά την περίοδο καλλιέργειας των ενεργειακών 
φυτών, η μέση θερμοκρασία παρέμεινε στα ίδια επίπεδα με το προηγούμενο έτος 
(240C) ενώ η μέση ηλιοφάνεια ήταν υψηλότερη καταγράφοντας μέση τιμή 278,8 W 
m-2. Η συνολική βροχόπτωση ήταν 211,4 m m και η σχετική υγρασία της περιοχής 
καταγράφηκε στο 57,8%. Κατά την ίδια περίοδο, στην περιοχή του Σωτηρίου η μέση 
θερμοκρασία ήταν 23,6 οC, ενώ η συνολική βροχόπτωση (143,2 m m) ήταν 
σημαντικά μικρότερη από αυτή που καταγράφηκε στην περιοχή των Τρικάλων με 
αποτέλεσμα το ύψος των αρδεύσεων που πραγματοποιήθηκαν να είναι μεγαλύτερο 
στην περιοχή του Σωτηρίου. Η μέση ηλιοφάνεια κυμάνθηκε στα ίδια επίπεδα με αυτή 




Σχήμα 6. Θερμοκρασία και υετός (μέσες τιμές 10 ημέρων) για το 2008 και τις δύο περιοχές (Τρίκαλα 
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 Την καλλιεργητική περίοδο του ψυχανθούς, στην περιοχή των Τρικάλων η 
μέση θερμοκρασία αέρα κυμάνθηκε γύρω στους 13 0C και η συνολική βροχόπτωση 
στα 154,5 m m και η σχετική υγρασία στα 68,3%. Στην περιοχή του Σωτηρίου 
σημειώθηκε μέση θερμοκρασία 120C και συνολική βροχόπτωση στα 136,8 m m ενώ 
η μέση σχετική υγρασία που καταγράφηκε ήταν της τάξεως των 60,3%. Η συνολική 
ποσότητα βροχόπτωσης κάλυψε τις ανάγκες της καλλιέργειας και στις δύο περιοχές, 
καθώς ούτε κατά το έτος αυτό παρατηρήθηκαν φαινόμενα στρες των φυτών από 
έλλειψη νερού. Η μέση ηλιοφάνεια κυμάνθηκε γύρω στα 182W m-2 και για τις δύο 
περιοχές. 
2009 
 Κατά το τελευταίο πειραματικό έτος, η καλλιεργητική περίοδο των 
ενεργειακών φυτών και ειδικά οι καλοκαιρινοί μήνες και στις δύο περιοχές 
χαρακτηρίστηκαν από συχνές βροχοπτώσεις οι οποίες σε συνδυασμό με την 
παρατηρούμενη μείωση της ηλιοφάνειας, επηρέασαν την αύξηση και το δυναμικό 
παραγωγής ιδιαίτερα του αραβόσιτου. Συγκεκριμένα, η συνολική βροχόπτωση και 
στις δύο περιοχές κυμάνθηκε γύρω στα 210 m m και η μέση θερμοκρασία κυμάνθηκε 
στους 24,1οC στην περιοχή των Τρικάλων και στους 23,5 οC στην περιοχή του 
Σωτηρίου, ενώ η συνολική ηλιοφάνεια καταγράφηκε στα 201,06 W m-2 και 207,23 W 




Σχήμα 7. Θερμοκρασία και υετός (μέσες τιμές 10 ημέρων) για το 2009 και τις δύο περιοχές (Τρίκαλα 
και Σωτήριο) και οι αντίστοιχοι κλιματικοί μέσοι (ΕΜΥ 1955-2005).  
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 Όσο αφορά στην καλλιέργεια του ψυχανθούς όπως φαίνεται και στα Σχ. 6 και 
7, το Δεκέμβριο του 2008 και τον Ιανουάριο του 2009 και στις δύο περιοχές 
καταγράφηκαν συνεχείς βροχοπτώσεις με αποτέλεσμα να καθυστερήσει η 
προετοιμασία του αγρού και η εγκατάσταση της καλλιέργειας της φακής. Οι 
βροχοπτώσεις ήταν αυξημένες καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο της φακής και 
στις δυο περιοχές, ικανοποιώντας τις ανάγκες των φυτών σε νερό. Αναλυτικά η 
συνολική βροχόπτωση έφτασε στα 322,5 m m στην περιοχή των Τρικάλων και  στα 
240,6 m m στην περιοχή του Σωτηρίου ενώ η μέση ηλιοφάνεια και στις δυο περιοχές, 
παρουσίασε μείωση και κυμάνθηκε στα 144,09 W m-2. Η σχετική υγρασία ήταν 
ιδιαίτερα υψηλή και στις δύο περιοχές την τάξεως του 70% και η μέση θερμοκρασία 
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4.2 Αποτελέσματα ανάλυσης αύξησης (Growth) των καλλιεργειών 
Τα πειράματα αύξησης (Growth) των καλλιεργειών πραγματοποιήθηκαν κατά 
το δεύτερο πειραματικό έτος (2008) εγκατάστασης των καλλιεργειών και 
επαναλήφθηκαν  κατά το τρίτο έτος (2009) με κύριο στόχο την επαλήθευση ή όχι των 
αποτελεσμάτων. Τον πρώτο πειραματικό έτος (2007) δεν πραγματοποιήθηκαν 
πειράματα αύξησης (Growth) των καλλιεργειών σε μια προσπάθεια να περιοριστούν 
πιθανές αλλοιώσεις των αποτελεσμάτων από την παρουσία υπολειμματικού αζώτου 
στο έδαφος από προηγούμενες καλλιέργειες του αγρού. Στα αποτελέσματα ανάλυσης 
της αύξησης (Growth) των καλλιεργειών περιλαμβάνονται: 
4.2.1 Ανάλυση της αύξησης (Growth) και δυναμικό παραγωγής της φακής (Lens  
Culinaries) σε δύο τύπους εδαφών για δύο καλλιεργητικά έτη. 
4.2.2 Ανάλυσης της αύξησης (Growth)  και παραγωγή βιομάζας του κενάφ (Hibiscus 
cannabinus, L.) σε διαφορετικά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης και ως διάδοχη 
καλλιέργεια σε χλωρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς L.Culinaries 
σε αμμοπηλώδες  έδαφος (Τρίκαλα).  
4.2.3 Ανάλυσης της αύξησης (Growth) και παραγωγή βιομάζας του κενάφ (Hibiscus 
cannabinus, L.) σε διαφορετικά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης και ως διάδοχη 
καλλιέργεια σε χλωρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς L.Culinaries  
σε αργιλώδες έδαφος (Σωτήριο). 
4.2.4 Ανάλυσης της αύξησης (Growth) και παραγωγή βιομάζας και σπόρου του 
Αραβόσιτου (Zea Mays) σε διαφορετικά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης και ως διάδοχη 
καλλιέργεια σε χλωρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς L.Culinaries 
σε αμμοπηλώδες έδαφος (Τρίκαλα). 
4.2.5 Ανάλυσης της αύξησης (Growth) και παραγωγή βιομάζας και σπόρου του 
Αραβόσιτου (Zea Mays) σε διαφορετικά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης και ως διάδοχη 
καλλιέργεια σε χλωρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς L.Culinaries 
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4.2.1. Ανάλυση της αύξησης (Growth) και δυναμικό παραγωγής της φακής (Lens  
Culinaries) σε δύο τύπους εδαφών για δύο καλλιεργητικά έτη. 
 Η αύξηση της καλλιέργειας της φακής (Lens Culinaries), οι τελικές αποδόσεις 
σε βιομάζα και καρπό αλλά και τα διαθέσιμα επίπεδα βιομάζας που ενσωματώθηκαν 
στο έδαφος κατά την χρήση ως χλωρή λίπανση μελετήθηκαν για δύο διαδοχικά έτη, 
το 2008 και 2009, στους πειραματικούς αγρούς των Τρικάλων και του Σωτηρίου που 
χαρακτηρίζονται από διαφορετικό τύπο εδάφους. Ο πρώτος πειραματικός αγρός της 
περιοχής των Τρικάλων (39o32′17.08′′N, 21o46′19.17′′E, υψόμετρο 120 m ASL) 
χαρακτηρίζεται από ασβεστούχο αμμοπηλώδες έδαφος (Typic Xerofluvent) ενώ ο 
πειραματικός αγρός του Σωτηρίου (39ο30′02.85′′N, 22ο42′50.37′′E, υψόμετρο 60 m 
ASL) από αργιλώδες έδαφος (Vertisol). 
Η φακή είναι φυτό αυτό-γονιμοποιούμενο, μεγάλης ημέρας (long-day plant), 
ετήσιο ψυχανθές, κατάλληλο για θερμά, ημιτροπικά, μεγάλου υψομέτρου τροπικά και 
μεσογειακά κλίματα (Muehlbauer et al. 1995). Μπορεί να καλλιεργηθεί σε εδάφη 
διαφόρων τύπων και ΡΗ αν και σε σύγκριση με άλλα ψυχανθή συμπεριλαμβανομένου 
του μπιζελιού, κουκιών και λευκού λούπινου είναι πιο ευαίσθητη σε υψηλή εδαφική 
υγρασία και pΗ < 6.5 (Tang and Thomson 1996) και πιο ανθεκτική στην ξηρασία και 
σε χαμηλές θερμοκρασίες (McKenzie and Hill 1990). Η καλλιέργεια της 
πραγματοποιείται συνήθως χωρίς προσθήκη ανόργανων λιπασμάτων (Sinha 1977) 
ενώ οι απαιτήσεις της σε νερό ικανοποιούνται από τις βροχοπτώσεις ειδικά στην 
περιοχή της Μεσογείου (Erskine et al., 1994). Περιοριστικοί παράγοντες σε όλες τις 
περιοχές που καλλιεργείται η φακή, για την βλάστηση των σπόρων αλλά και την 
ανάπτυξη της καλλιέργειας αποτελούν η έλλειψη νερού ειδικά όταν συνοδεύεται από 
υψηλές θερμοκρασίες (Sarker et al. 2002; McKenzie and Hill 2004) και οι ιδιαίτερα 
χαμηλές θερμοκρασίες κατά τη  εμφάνιση των νεαρών φυταρίων και την ανθοφορία 
(Murray et al.,1988), ενώ έχουν αναφερθεί προβλήματα από την αλατότητα και την 
υπογονιμότητα του εδάφους όπως και τοξικότητα στα φυτά από τα μακροστοιχεία 
του εδάφους, αλλά σε τοπικό επίπεδο (Muehlbauer et al. 2006; Tivoli et al. 2006). 
Τόσο στην περιοχή των Τρικάλων όσο και του Σωτηρίου οι εδαφικές 
ιδιότητες των αγρών (πίνακας I) και οι κλιματικές συνθήκες που επικράτησαν 
(κεφάλαιο 4.1) επιτρέψαν την εγκατάσταση και αύξηση της καλλιέργειας χωρίς να 
εμφανιστούν τα παραπάνω προβλήματα.  
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4.2.1.1.Παράμετροι της αύξησης 
Η σπορά της φακής πραγματοποιήθηκε στην περιοχή των Τρικάλων στις 
06/02 το 2008 και στις 01/02 το 2009 ενώ στην περιοχή του Σωτηρίου στις  05/01 το 
2008 και στις 01/01 το 2009 και μετά την πάροδο περίπου ενός μήνα είχαν βλαστήσει 
σε όλες τις περιπτώσεις το 50% των φυτών της καλλιέργειας. Οι σπόροι της φακής 
βλαστάνουν υπό φως ή υπό σκοτάδι, σε σταθερές ή κυμαινόμενες απαιτήσεις 
θερμοκρασίας (Summerfield et al., 1982). Ο ρυθμός με τον οποίο βλαστάνουν οι 
σπόροι και αναδύονται τα νεαρά φυτά επηρεάζονται σημαντικά από την επικρατούσα 
θερμοκρασία με βέλτιστες θερμοκρασίες μεταξύ 10-15 0C (Saint-Clair, 1972). Η 
βλάστηση της καλλιέργειας και στις δύο περιοχές και τα δύο πειραματικά έτη δεν 
παρουσίασε πρόβλημα καθώς οι επικρατούσες θερμοκρασίες κυμάνθηκαν μέσα στα 
βέλτιστα επιτρεπτά όρια.  Η πυκνότητα των φυτών ήταν ικανοποιητική, στα  150±10 
plants m-2, αν και η καλλιέργεια της φακής  δεν αντιμετωπίζει ιδιαίτερο πρόβλημα 
φυτρωτικότητας καθώς όταν η πυκνότητα των φυτών είναι κάτω από το  ‘Άριστο’ 
(100±10 plants m-2) εκφύονται δευτερεύουσες διακλαδώσεις από το κύριο στέλεχος 
των φυτών και αναπληρώνονται τα υπάρχοντα κενά (McKenzie 1987; Muehlbauer et 
al. 1995). 
Τα επόμενα στάδια της βλαστικής περιόδου, στα οποία εξελίσσεται η 
επιμήκυνση των στελεχών, η έκπτυση και η ανάπτυξη των φύλλων, και η έκφυση 
δευτερευουσών διακλαδώσεων έχει διαφορετικές θερμικές απαιτήσεις (Summerfield 
et al., 1982). Έτσι εξηγείται και το αποκαλούμενο ‘στάδιο λήθαργου’ κατά το οποίο 
τα νεαρά φυτά της φακής αμέσως μετά την ανάδυση τους, αυξάνονται με αργούς 
ρυθμούς για μερικές ημέρες υποδηλώνοντας ότι τα διάδοχα στάδια της βλαστικής 
περιόδου απαιτούν υψηλότερες βέλτιστες θερμοκρασίες.  
Στην διάρκεια της βλαστικής αυτής περιόδου τόσο το ύψος των φυτών της 
φακής όσο και το LAI (δείκτης φυλλικής επιφάνειας) της καλλιέργειας αυξήθηκε με 
σχετικά αργούς ρυθμούς, σχεδόν γραμμικά μέχρι την άνθηση η οποία στην περιοχή 
των Τρικάλων  πραγματοποιήθηκε στις 125 J.days (αρχές Μαΐου) και το 2009 στις 
113 J.days (τέλος Απριλίου) ενώ στο Σωτήριο στις 100 και 106 J.days (αρχές 
Απριλίου), αντίστοιχα. Η διάρκεια της βλαστικής αυτής περιόδου εξαρτάται από την 
εδαφική υγρασία που είναι διαθέσιμη στα φυτά (Muehlbauer et al. 2006) αλλά και το 
σύνολο των χαμηλών θερμοκρασιών που παρατηρούνται κατά την διάρκεια του 
χειμώνα. Συγκεκριμένα, η έλλειψη νερού επηρεάζει αρνητικά το μέγεθος των φύλλων 
και τον προσανατολισμό τους, τον αριθμό των στοματίων και την επάρκεια χρήσης 
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της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (Nielsen 2001). Ακόμα αναφέρεται ότι χαμηλές 
θερμοκρασίες (>-100C) του χειμώνα περιορίζουν σημαντικά την ανάπτυξη της 
φυλλόστιβάδας και προκαλούν καταστροφές στα φύλλα (Sarker et al. 2002a). 
Από το στάδιο της ανθοφορίας και μετά αναπτύσσεται ανταγωνισμός μεταξύ 
των φυτών για φως και άλλους πόρους, και η σχέση του LAI σταματάει να είναι 
γραμμική και γίνεται ασυμπτωτική (Lopez-Bellido et al. 2005) ενώ το ύψος των 
φυτών έχει αποκτήσει σχεδόν τη μέγιστη τιμή του και η αύξηση πέραν αυτού είναι 
μικρή. Πολλοί ερευνητές υποστηρίζουν ότι κατά την άνθηση τα φυτά διέρχονται μια 
κριτική περίοδο αυξημένων απαιτήσεων σε νερό (McKenzie and Hill 2004; Yusuf et 
al. 1979) αν και σύμφωνα με τους McKenzie and Hill (2004) είναι σημαντικό να 
διασφαλιστεί επαρκής εδαφική υγρασία σε όλη την διάρκεια αύξησης των φυτών. 
Μετά την ανθοφορία παρουσιάζεται πτώση των τιμών του LAI διότι μέρος του 





Εικόνα 6. Πορεία ανάπτυξης της φακής, σε 30 J days (πάνω αριστερά) σε 60 J days ( πάνω δεξιά), 
κατά την άνθηση (κάτω αριστερά) καθώς και τα σχηματιζόμενα οζίδια.  
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 Η πορεία εξέλιξης του ύψους και του LAI των φυτών της φακής απεικονίζεται 
σχηματικά στο Σχήμα 8 για τις δύο καλλιεργητικές χρονιές 2008 και 2009 στην 
περιοχή των Τρικάλων και του Σωτηρίου, ενώ αναλυτικά οι τιμές του αναφέρονται 
στον πίνακα VΙ.  
 
Πίνακας VI: Τιμές των παραμέτρων παρακολούθησης της αύξησης και ανάπτυξης της καλλιέργειας  
Lens Culinaries, στις δύο περιοχές κατά τα πειραματικά έτη, 2008 και 2009. 
 Τρίκαλα Σωτήριο 
 2008 2009 2008 2009 
Αριθμός φυτών  ανά m2 150±5 
Μax ύψος φυτών (cm) 34.33 33.14 32,76 34,78 
LAImax (m2m-2) 3.95 4.13 4.14 4.26 
LAD (days) 81.51 118.3 103.1 119.9 
CGR-GS1 (g m-2 day-1)a 12.2 10.3 10 11 
CGR-GS2 (g m-2 day-1)b 11.4 12 13.5 11.1 
NAR (g m-2 day-1) 5.8 4.2 4.8 4.4 
Χλωρή βιομάζα (kg ha-1) 26374 26925 26301 27748 
Συν. Ξ.Ο. -GS1 (kg ha-1) a 2374 1851 1946 2029 
Συν. Ξ.Ο. –GS2 (kg ha-1) b 4708 4987 4907 5185 
Αριθμός λοβών / φυτό 23±2 25±2 21±2 23±2 
Συν. σπόρος (kg ha-1) 1216 1304 1165 1221 
Η Ι (%) 25.10 26 23.60 23 
a GS1: Growth stage 1= βλαστική περίοδος 
b GS2: Growth stage 2= αναπαραγωγική περίοδος 
 
Μέγιστο ύψος φυτών για την περιοχή των Τρικάλων το 2008 ήταν 34.33 cm 
και το 2008 ήταν 33.14 cm ενώ για την  περιοχή του Σωτηρίου 32.76 cm το 2008 και 
34.78 cm το 2009. Το ύψος των φυτών της φακής είναι ένα χαρακτηριστικό στενά 
συνδεδεμένο με την ποικιλία αλλά στην πλειονότητα των γενοτύπων κυμαίνεται από 
25-40 cm (Saxena and Hawtin, 1981). Γενικά το ύψος της φακής συνδέεται θετικά 
τόσο με τον σχηματισμό λοβών από το φυτό αλλά και με την τελική παραγωγή 
καρπού (Tulluet al. 2001).   
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Σχήμα 8. Εποχική εξέλιξη του ύψους των φυτών και του  LAI της καλλιέργειας της Φακής ( Lens  





Όπως φαίνεται και στην σχηματική απεικόνιση του LAI και τα δύο 
πειραματικά έτη και στις δύο περιοχές αυξήθηκε αρχικά με αργούς ρυθμούς 
επιτυγχάνοντας μέγιστες τιμές κατά την διάρκεια της ανθοφορίας. Συγκεκριμένα το 
LAImax, δεν παρουσίασε μεγάλη διακύμανση μεταξύ των περιοχών και των ετών και 
οι τιμές του στην περιοχή των Τρικάλων  ήταν 3.95 m2 m-2 και το 2009 4.13 m2 m-2  
και στην περιοχή του Σωτηρίου ήταν 4.14 m2  m-2 το 2008 και 4.26 m2  m-2  το 2009.  
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 Αντίθετα η διάρκεια της φυλλικής επιφάνειας (LAD), παρουσίασε σημαντική 
διακύμανση ανάμεσα στις τιμές που καταγράφηκαν το 2008 και το 2009 τόσο στην 
περιοχή των Τρικάλων όσο και στην περιοχή του Σωτηρίου, γεγονός που οφείλεται 
στο αυξημένο ύψος βροχόπτωσης που παρατηρήθηκε το 2009 (322.5mm στα 
Τρίκαλα και 240.6 mm στο Σωτήριο) σε σύγκριση με αυτό που καταγράφηκε το 2008 
(σχεδόν 155 mm και στις δύο περιοχές). 
 
 
4.2.1.2 Παραγωγή βιομάζας και καρπού  
Τα ψυχανθή γενικά παράγουν ιδιαίτερα υψηλές ποσότητες βιομάζας, με 
αντίστοιχες χαμηλές ποσότητες παραγόμενου σπόρου δηλαδή με μικρό δείκτη 
συγκομιδής, (Harvest Index) (Jain 1971). Ιδιαίτερα στην περίπτωση της φακής, είναι 
χαρακτηριστικό πολλών ποικιλιών ελληνικής προέλευσης, γεγονός που καθιστά την 
καλλιέργεια της φακής αποτελεσματική σε συστήματα καλλιεργειών κάλυψης ή 
χλωρής λίπανσης (Evskine et al., 1989). Ταυτόχρονα, το χαρακτηριστικό αυτό των 
ψυχανθών αποτελεί μέρος εσωτερικού μηχανισμού αυτοσυντήρησης των φυτών για 
να μπορούν να επιβιώνουν και να προλαμβάνουν διάφορες καταστάσεις stress. 
Γενικά η αναλογία σπόρων με βιομάζα στα ψυχανθή κυμαίνεται από 1:3 σε 1:2. Οι 
φακές δεν αποτελούν εξαίρεση αυτού και παράγουν εξαιρετικά μεγάλη βιομάζα 
αναλογικά με το παραγόμενο καρπό τους (Shing, 1977; Erskine, 1996). 
Η παραγωγή βιομάζας αλλά και η παραγωγή καρπού επηρεάζεται σημαντικά 
από τον χρόνο κατά τον οποίο πραγματοποιείται η άνθηση της καλλιέργειας καθώς 
από αυτόν εξαρτάται η διάρκεια της βλαστικής περιόδου αύξησης των φυτών και 
τελικά καθορίζονται οι κλιματικές συνθήκες κατά τις οποίες σχηματίζονται οι λοβοί 
και παράγονται οι σπόροι (Ford et al., 2007). Ακόμη θετική σχέση έχει αναφερθεί 
από προηγούμενες έρευνες μεταξύ του ύψους των φυτών και της φυλλικής επιφάνειας 
των φυτών με την ολική παραγομένη βιομάζα, τον παραγόμενο καρπό και τέλος με τα 
υπολείμματα της καλλιέργειας στο έδαφος (Erskine 1985, 1996, 1997; Stoilova and 
Pereira 1999; Tullu et al. 2001).  Επίσης ο αριθμός των λοβών ανά φυτό επηρεάζεται 
από το ύψος των φυτών και από τον αριθμό των κύριων και δευτερευουσών 
διακλαδώσεων, ο οποίος με την σειρά του αποτελεί σημαντικό παράγοντα για την 
παραγωγή βιομάζας και καρπού.   
Η παραγωγή βιομάζας (χλωρής και ξηρής) στην περιοχή των Τρικάλων και 
του Σωτηρίου, που απεικονίζεται στο Σχήμα 9, αρχικά παρουσίασε αργούς ρυθμούς 
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αύξησης (Crop Growth Rate, CGR) οι οποίοι στην συνέχεια απέκτησαν μεγαλύτερες 
τιμές. Αναλυτικά οι ρυθμοί αύξησης της βιομάζας στην βλαστική περίοδο μέχρι την 
άνθηση (CGR-GS1) και από την άνθηση μέχρι την ωρίμανση των λοβών (CGR-GS1) 
δίνονται στο Πίνακα VII.  
 
 Σχήμα 9. Εποχική εξέλιξη της παραγόμενης ξηρής βιομάζας και της χλωρής βιομάζας της 
καλλιέργειας της Φακής ( Lens  Culinaries) το 2008 και το 2009 στην περιοχή των Τρικάλων 
(αριστερά) και στην περιοχή του Σωτηρίου (δεξιά). 
 
Η παραγόμενη ξηρή βιομάζα κατά την περίοδο ενσωμάτωσης της φακής που 
πραγματοποιήθηκε όταν είχε ανθήσει το 50% των φυτών της (128 J.days το 2008 και 
115 J.days το 2009 στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων και στις 108 και 102 J.days 
στο Σωτήριο, αντίστοιχα), στην περιοχή των Τρικάλων καταγράφηκε στα 2374 kgha-1 
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το 2008 και 1851 kg ha-1 το 2009 ενώ στο Σωτήριο στα 1946 kg ha-1 το 2008 και 
2029 kg ha-1 το 2009. Στην περίπτωση του καθαρού ρυθμού αφομοίωσης (NAR) οι 
τιμές που καταγράφηκαν στην περιοχή των Τρικάλων και τα δύο έτη (5.8 g m-2 day-1 
το 2008 και 4.2 g m-2 day-1 το 2009), ήταν στα ίδια επίπεδα με τις τιμές που 




Εικόνα 12. Καλλιέργεια της φακής λίγο πριν την ενσωμάτωση της στο έδαφος. 
 
 
Όσο αφορά στην παραγωγή καρπού, και τα δύο πειραματικά έτη, ήταν λίγο 
μεγαλύτερη στην περιοχή των Τρικάλων (1246 kg ha-1 το 2008 και 1304 kg ha-1 το 
2009) σε σύγκριση με την περιοχή του Σωτηρίου (1165 kg ha-1 το 2008 και 1221 kg 
ha-1 το 2009) πιθανώς λόγω των υψηλότερων φυτών φακής και του μεγαλύτερου 
αριθμού λοβών ανά φυτό που καταγράφηκαν στην περιοχή των Τρικάλων. Ο αριθμός 
λοβών ανά φυτό εξαρτάται κυρίως από την πυκνότητα της ποικιλίας ενώ το βάρος 
του είναι  χαρακτηριστικό που καθορίζεται από τον γονότυπο (Saxena and Hawtin, 
1981). Στην περιοχή των Τρικάλων ο μέσος όρος λοβών ανά φυτό ήταν 23 το 2008 
και 25 το 2009 ενώ στην περιοχή του Σωτηρίου είναι ήταν 21 λοβοί ανά φυτό το 2008 
και 23 το 2009. 
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Εικόνα 13. Σχηματισμός λοβών και γέμισμα των σπόρων 
 
 
Ο δείκτης συγκομιδής (Harvest index, ΗΙ), επηρεάζεται κυρίως από την 
παραγωγή σπόρων με σχέση που χαρακτηρίζεται σε όλες τις περιπτώσεις θετική, με 
αποτέλεσμα αύξηση της παραγωγής καρπού να συνεπάγεται και αύξηση του δείκτη 
συγκομιδής η οποία αύξηση δεν παρατηρείται όταν αυξάνεται η βιομάζα της 
καλλιέργειας (Sing, 1977). Ακόμη το ύψος των φυτών και ο αριθμός των λοβών 
επηρεάζουν τον ΗΙ αφού αποτελούν παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται κυρίως 
η παραγωγή καρπού. Τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας επιβεβαιώνουν τα 
παραπάνω καθώς ο ΗΙ ήταν υψηλότερος στα Τρίκαλα με τιμές που κυμάνθηκαν γύρω 
στα 25.1% το 2008 και 26% το 2009 σε σύγκριση με το ΗΙ του Σωτηρίου όπου οι 
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4.2.2 Ανάλυση της αύξησης (Growth) και παραγωγή βιομάζας του κενάφ 
(Hibiscus cannabinus, L.) σε διαφορετικά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης και ως 
διάδοχη καλλιέργεια σε χλωρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς 
L.Culinaries σε αμμοπηλώδες  έδαφος (Τρίκαλα). 
Από την μελέτη των αποτελεσμάτων που αφορούν στην ανάλυση της αύξησης 
της καλλιέργειας του κενάφ (Hibiscus cannabinus, L.), στον πειραματικό αγρό που 
εντοπίζεται στην περιφέρεια της Θεσσαλίας και συγκεκριμένα στην περιοχή των 
Τρικάλων (39o32′17.08′′N, 21o46′19.17′′E, υψόμετρο 120 m ASL) με ασβεστούχο 
αμμοπηλώδες έδαφος (Typic Xerofluvent), προέκυψαν στατιστικά σημαντικές 
διαφορές (Ρ<0.05) σε όλες τις υπό μελέτη μεταβλητές και μεγέθη από τις 
διαφορετικές προ-μεταχειρίσεις του ψυχανθούς (C= χωρίς καλλιέργεια ψυχανθούς 
(μάρτυρας), Ι= ενσωμάτωση του ψυχανθούς στο έδαφος (χλωρή λίπανση) και H= 
καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς) και από τα διαφορετικά επίπεδα λίπανσης (Ν0= 
0 kg Ν ha-1 και Ν3= 150  kg Ν ha-1)  και στα δύο πειραματικά έτη (2008 και 2009). 
 
4.2.2.1  Ύψος φυτών 
Η  επίδραση των διαφορετικών επεμβάσεων του ψυχανθούς, στην εξέλιξη του 
ύψους των φυτών του κενάφ που καλλιεργηθήκαν χωρίς αζωτούχες εισροές και 
αυτών που καλλιεργηθήκαν έχοντας λάβει 150  kg Ν ha-1, για το 2008 και το 2009, 
απεικονίζεται στο Σχήμα 10. Όπως παρατηρείται στην εξέλιξη του ύψους των φυτών 
υπήρξαν στατιστικά σημαντικές διαφορές (Ρ<0.05) μεταξύ των φυτών που 
καλλιεργηθήκαν στα υποτεμάχια του μάρτυρα και αυτών στα υποτεμάχια της χλωρής 
λίπανσης και της καλλιέργειας κάλυψης της φακής και τα δύο πειραματικά έτη. 
Επίσης η θετική επίδραση της αζωτούχου λίπανσης στο ύψος των φυτών 
καταγράφεται και τα δύο πειραματικά έτη. 
 Μετά την αρχική περίοδο βλαστικής ανάπτυξης των φυτών, που διαρκεί 
περίπου 28 ημέρες από το φύτρωμα των φυτών και τελειώνει όταν τα φυτά έχουν 
ύψος 45-50 cm και έχουν αναπτύξει 5-7 φύλλα, το ύψος των φυτών, σε όλες τις 
περιπτώσεις, αυξήθηκε σχεδόν γραμμικά μέχρι και την άνθηση όπου η βλαστική 
ανάπτυξη του υπέργειου τμήματος σταματά και η αναπαραγωγική ανάπτυξη ξεκινά. 
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 Ν0 Ν3 
 
Ν0 Ν3 
Σχήμα 10: Εξέλιξη ύψους φυτών κενάφ μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις φακής και σε δυο 
διαφορετικά επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 2009. Τα κάθετα 
όρια (Vertical bars) υποδεικνύουν την ύπαρξη σημαντικών στατιστικά διαφορών σε επίπεδο 
σημαντικότητας P<0.05. 
 
Υψηλοί ρυθμοί αύξησης του ύψους (3.1 cm day-1 για το 2008 και 3.8 cm day-1 
για το 2009) παρατηρηθήκαν σε όλες τις περιπτώσεις προ-μεταχείρισης με το 
ψυχανθές και ήταν σχεδόν παράλληλοι καθ’ όλη την διάρκεια ανάπτυξης των φυτών, 
έτσι ώστε η διαφορά στα ύψη που παρατηρήθηκε, παρέμεινε σχεδόν στα ίδια επίπεδα 
σε όλη την διάρκεια του βλαστικού κύκλου των φυτών, με υψηλότερο τελικό ύψος 
των φυτών του κενάφ που ακολούθησαν την χλωρή λίπανση της φακής, ένδειξή 
καλύτερης προσρόφησης και εκμετάλλευσης του εμπλουτισμένου εδαφικού αζώτου 
από την ενεργειακή καλλιέργεια. Τα φυτά του κενάφ απέκτησαν το μέγιστο τους 
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ύψος κατά την ανθοφορία., όπου στην περίπτωση της επέμβασης του ψυχανθούς ως 
χλωρή λίπανση και με πλήρη αζωτούχο λίπανση (150  kg Ν ha-1) ήταν τα μέγιστα που 
καταγράφηκαν, και στα δυο πειραματικά έτη, με τιμές 287.5 cm και 355 cm για το 
2008 και 2009, αντίστοιχα. Αναλυτικά, οι ρυθμοί αύξησης του ύψους των φυτών και 
τα ύψη των φυτών κατά την άνθηση  για το 2008 και το 2009 παρουσιάζονται στον 
Πίνακα VIΙ.  
 
Πίνακας VIΙ: Ρυθμοί αύξησης του ύψους της καλλιέργειας του κενάφ και τα αποκτώμενα ύψη των 
φυτών κατά την ανθοφορία, του 2008 και 2009.  
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 Ρυθμός αύξησης του ύψους (cm ha-1d-1) 
Ι=Χλωρή Λίπανση φακής 2.37 2,67 3,21 3,83 
H=Καλλιέργεια κάλυψης φακής 2.42 2,69 3,11 3,81 
C= Μάρτυρας 2,31 2,8 2,73 3,40 
 Ύψος φυτών κατά την άνθηση (cm) 
Ι=Χλωρή Λίπανση φακής 250 287,5 307 355 
H=Καλλιέργεια κάλυψης φακής 249,5 280,5 294 345 
C= Μάρτυρας 224 272 267 320 
 
Η θετική επίδραση της αζωτούχου λίπανσης τόσο στο ρυθμό αύξησης όσο και 
στο ύψος των φυτών γίνεται αντιληπτή και τα δύο πειραματικά έτη. Στην περίπτωση 
της μονοκαλλιέργειας του κενάφ, τα φυτά που δεχτήκαν πλήρη λίπανση απέκτησαν 
τελικό ύψος κατά μέσο όρο 50 cm μεγαλύτερο από τα φυτά που καλλιεργηθήκαν 
χωρίς αζωτούχες εισροές. Η θετική αυτή επίδραση (P<0.05) παρατηρήθηκε και στις 
περιπτώσεις επέμβασης της φακής ως χλωρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης, όπου 
τα φυτά του κενάφ που καλλιεργήθηκαν την αμέσως επόμενη περίοδο, αύξησαν το 
ύψος του υπό την επίδραση της Ν λίπανσης κατά μέσο όρο 43 cm εν συγκρίσει με τα 
φυτά των Ν0 τεμαχίων. 
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Εικόνα 14. Πορεία ανάπτυξης των φυτών του κενάφ, σε 51 ΗΜΦ (αριστερά) και σε 77 ΗΜΦ (δεξιά). 
 
 
4.2.2.2  Ειδικός δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI) 
Η ανάπτυξη του φυλλώματος είναι σημαντική για την δέσμευση της ηλιακής 
ακτινοβολίας και τις διαδικασίες της φωτοσύνθεσης που επιτελούνται από την 
καλλιέργεια και μεταβάλλεται ανάλογα με την ποσότητα της αφομοίωσης που 
προσδιορίζεται στην παραγωγή φύλλων και από την αναλογία της παραγόμενης 
φυλλικής επιφάνειας ανά μονάδα ξηρής μάζας φύλλων. Ο δείκτης φυλλικής 
επιφάνειας ορίστηκε από τον Watson (1947) ως το σύνολο της φυλλικής επιφάνειας 
(m2) ανά μονάδα εδαφικής επιφάνειας (m2) και αποτελεί έναν σημαντικό δείκτη 
αποτίμησης υπολογισμού βιομάζας, όπου δυναμικά σχέδια εκτιμήσεων ακριβείας του 
LAI, βρίσκονται στο επίκεντρο διαφόρων μοντέλων προσομοίωσης καλλιεργειών 
(Goudriaan and van Laar, 1994). Η εξέλιξη του LAI της καλλιέργειας του κενάφ υπό 
την επίδραση δύο διαφορετικών επίπεδων λιπάνσεως και τριών διαφορετικών προ-
μεταχειρίσεων με φακή απεικονίζεται στο Σχήμα 11. 
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 Ν0 Ν3 
 
Ν0 Ν3 
Σχήμα 11. Εξέλιξη του LAI της καλλιέργειας του κενάφ μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις 
φακής και σε δυο διαφορετικά επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 
2009. Τα κάθετα όρια (Vertical bars) υποδεικνύουν την ύπαρξη σημαντικών στατιστικά διαφορών σε 
επίπεδο σημαντικότητας P<0.05. 
 
 Από τα δεδομένα της έρευνας προκύπτει ότι μεγαλύτερες τιμές του LAI 
παρατηρήθηκαν στα φυτά του κενάφ που καλλιεργήθηκαν στα υποτεμάχια που είχε 
προηγηθεί χλωρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης με τη φακή, ανεξάρτητα του 
επιπέδου λίπανσης που είχαν δεχτεί. Η σημαντική επίδραση (Ρ<0.05) των 
επεμβάσεων με την φακή παρατηρήθηκε και τα δύο πειραματικά έτη, ενώ η τιμές του 
ήταν σημαντικά μικρότερες σε όλες τις περιπτώσεις που δεν εφαρμόστηκε Ν 
λίπανση, ευρήματα που είναι σε συμφωνία με προηγούμενες μελέτες (Muchow, 
1992). 
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 Παρόμοια με την πορεία εξέλιξης του ύψους, το LAI της καλλιέργειας, και τα 
δύο πειραματικά έτη, αυξήθηκε αρχικά με χαμηλούς ρυθμούς φτάνοντας η τιμή του 
γύρω στην μονάδα, ένα μήνα μετά το φύτρωμα των σπόρων. Η περίοδος αυτή 
θεωρείται ευαίσθητη για την εγκατάσταση της καλλιέργειας του κενάφ λόγω του 
έντονου ανταγωνισμού με τα ζιζάνια. Από το σημείο αυτό και μετά, το LAI αυξήθηκε 
με γρήγορους ρυθμούς και απόκτησε τιμές υψηλότερες του 3 m-2 m-2, στις 231 J days 
το 2008 και 233 J days το 2009,  σε όλες τις υπό μελέτη περιπτώσεις, και παρέμεινε 
σε υψηλές τιμές πάνω από δυο μήνες. Στην άνθηση, στις 288 J days το 2008 και 285 J 
days το 2009 (αρχές Οκτωβρίου) οι τιμές του ήταν οι μέγιστες και στην συνέχεια 
άρχισαν να μειώνονται λόγω της γήρανσης και της πτώσης των φύλλων των φυτών. 
Η πορεία αυτή του LAI είναι σύμφωνη με αποτελέσματα και άλλων ερευνών 
(Danalatos and Archontoulis, 2010; Alexopoulou et al.,2000; Petrini et al. 1994).   
Από την παρατηρηθείσα πορεία εξέλιξης του  LAI είναι προφανές ότι εκτός 
από την εξάρτηση του LAI από τις θερμομονάδες (TSUM) (Danalatos, 1993), στην 
περίπτωση του κενάφ ως φυτό μικρής ημέρας, και ο ρυθμός με τον οποίο τα φύλλα 
ηλικιακά ωριμάζουν και πέφτουν από τον βλαστό επηρεάζεται από την διάρκεια της 
ημέρας, αφού είναι σύνηθες για το φυτό του κενάφ να εναλλάσσεται στα διάφορα 
στάδια ανάπτυξης με ταυτόχρονες μορφολογικές και φυσιολογικές αλλαγές στα 
φύλλα. Αυτό επιβεβαιώνεται από τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας διότι μετά 
από ανοδική πορεία του, μέχρι τα τέλη Σεπτεμβρίου, επέρχεται πτώση στις τιμές του 




Εικόνα 15. Κενάφ, κατά την άνθηση στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων 
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 Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι και το 2008 και το 2009, οι μέγιστες τιμές 
του LAI της μονοκαλλιέργειας του κενάφ υπό πλήρη Ν λίπανση ήταν μικρότερες από 
τις τιμές του LAI που σημειώθηκαν από τα φυτά που καλλιεργηθήκαν στα 
υποτεμάχια της χλωρής λίπανσης και της καλλιέργειας κάλυψης της φακής χωρίς Ν 
εισροές. Αναλυτικά τα LAImax (που παρατηρήθηκαν κατά την άνθηση) 
παρουσιάζονται στον Πίνακα VIIΙ. Τα ευρήματα αυτά υποδεικνύουν ότι, 
καλλιεργητικές πρακτικές όπως η χλωρή λίπανση και η καλλιέργεια κάλυψης με 
ψυχανθές, που βελτιώνουν και προστατεύουν τόσο τις εδαφικές όσο και τις υδατικές 
ιδιότητες, δημιουργούν και ιδανικές συνθήκες για την ανάπτυξη εύρωστων ριζικών 
συστημάτων και ευνοϊκών καταστάσεων για την ανάπτυξη ικανοποιητικού 
φυλλώματος του κενάφ ακόμη και σε εδάφη με χαμηλή γονιμότητα και ασθενή δομή, 
όπως του υπο μελέτη πειραματικού αγρού.  
 
Πίνακας VΙΙΙ: LAImax της καλλιέργειας του κενάφ κατά την ανθοφορία του 2008 και 2009.  
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 LAImax (m-2 m-2) 
Ι=Χλωρή Λίπανση φακής 7.72 8.06 7.52 8.02 
H=Καλλιέργεια κάλυψης φακής  7.15 7.35 7.32 7.87 
C= Μάρτυρας 6.41 6.49 7.01 7.02 
 
 
4.2.2.3 Παραγωγή βιομάζας 
Η πορεία της παραγωγής της ολικής βιομάζας του κενάφ το 2008 και 2009 
απεικονίζεται στο Σχήμα 12 και παρουσιάζεται στο πίνακες IX για κάθε κοπή που 
πραγματοποιήθηκε, ενώ η πορεία της παραγωγής ξηρού βλαστού και ξηρών φύλλων 
για το 2008 και 2009 απεικονίζεται στο Σχήμα 13, υπό την επίδραση διαφορετικών 
προ-μεταχειρίσεων της φακής με ή χωρίς εισροές Αζώτου.  
Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προκύπτει ότι τόσο η παραγωγή ολικής 
βιομάζας του κενάφ όσο και των βλαστών και φύλλων του ήταν σημαντικά 
χαμηλότερες στα Ν0 τεμάχια σε σχέση με τις παραγωγές που σημειώθηκαν στα Ν3 
τεμάχια, σε όλες τις κοπές που πραγματοποιήθηκαν και στα δύο πειραματικά έτη. Το 
γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι οι Ν εισροές είχαν θετική επίδραση στην παραγωγή 
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βιομάζας όχι μόνο στην περίπτωση που η καλλιέργεια της φακής χρησιμοποιήθηκε 
ως χλωρή λίπανση (I) ή συγκομίστηκε ως ξεχωριστή καλλιέργεια για την παραγωγή 
καρπού (H) πριν την εγκατάσταση της καλλιέργειας του κενάφ (καλλιέργεια 
κάλυψης), αλλά και στην περίπτωση της μονοκαλλιέργειας του κενάφ δηλαδή στα 
υποτεμάχια του μάρτυρα (C), στα οποία δεν προηγήθηκε καλλιέργεια της φακής. Η 
θετική αυτή επίδραση της αζωτούχου λίπανσης  επισημαίνεται και από μελέτες 
άλλων ερευνητών (Adamson et al.,1979; Bhangoo et al.,1986; Kuchindra et al.,2001; 
Muchow, 1992; Webber, 1996). 
 
Πίνακα ΙX: Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) της καλλιέργειας του κενάφ, για κάθε κοπή (J.Days= 
Ημέρες Ιουλιανού ημερολογίου), κατά τα πειραματικά έτη 2008 και 2009, στην περιοχή των 
Τρικάλων. 
Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
ΤΡΙΚΑΛΑ 2008 










173 0 0 0 0 0 0 
206 0.24 0.23 0.2 0.45 0.39 0.34 
218 1.67 1.43 1 4.44 3.96 3.22 
231 2.12 1.95 1.69 5.5 5.48 5.36 
244 4.19 4 3.03 9.64 8.82 7.74 
258 6.21 5.34 4.57 14.91 13.24 11.08 
272 12.09 11.03 8.99 18.64 17.44 13.99 
288 16.32 15.46 13.89 21.87 20.63 16.56 
309 16.06 15.03 13.62 21.45 20.21 16.51 
Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
ΤΡΙΚΑΛΑ 2009 










173 0 0 0 0 0 0 
202 0.53 0.45 0.35 0.71 0.69 0.48 
220 1.03 0.89 0.7 1.75 1.55 1.39 
233 3.51 2.84 1.77 4.47 3.79 3.13 
248 7.72 6.93 5.42 10.92 7.88 7.93 
270 12.44 11.77 9.89 15.53 14.36 11.16 
285 15.71 14.39 12.61 20.65 19.62 15.52 
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Παράλληλα παρατηρείται ότι τα φυτά του κενάφ που εγκαταστάθηκαν στα 
υποτεμάχια όπου προΰπαρχε καλλιέργεια με το ψυχανθές (Ι και H υποτεμάχια) 
παρουσίασαν υψηλότερους ρυθμούς παραγωγής, εν συγκρίσει με τα φυτά που 
καλλιεργήθηκαν στα υποτεμάχια της μονοκαλλιέργειας, αποδεικνύοντας την 
στατιστικά σημαντική επίδραση (Ρ<0.05) των επεμβάσεων με το ψυχανθές, 
ανεξάρτητα από το επίπεδο λιπάνσεως, στην αύξηση και παραγωγή βιομάζας του 
κενάφ και τα δύο πειραματικά έτη. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ποσοστό του Ν που 
δεσμεύτηκε από τα άζωτο-βακτηρίδια της φακής και παρέμεινε διαθέσιμο για την 
καλλιέργεια του κενάφ αλλά και από τον εμπλουτισμό του εδαφικού αζώτου από τα 
υπολείμματα της καλλιέργειας της φακής (Kirchmann, and R. Bergqvist,1989). 
Αναλυτικά όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 12, η επίδραση των ανόργανων 
αζωτούχων λιπασμάτων στην παραγωγή βιομάζας ήταν ιδιαιτέρα εμφανής στην 
περίπτωση της προ-μεταχείρισης της φακής ως καλλιέργεια κάλυψης, εφόσον 
διαφορές της τάξεως των 5.17 t ha-1 για το 2008 και 5.23 t ha-1 για το 2009, μεταξύ 
των Ν0 και Ν3 εισροών, κατά την άνθηση, καταγράφηκαν. Στην περίπτωση του 
μάρτυρα, όπου η παραγωγή της βιομάζας επηρεάζονταν αποκλειστικά από τις Ν 
εισροές οι αντίστοιχες διαφορές ήταν 2.67 t ha-1 για το 2008 και 2.91 t ha-1 για το 
2009. Ταυτόχρονα, μεγαλύτερη ποσότητα βιομάζας παράχθηκε από τα υποτεμάχια 
όπου προΰπαρχε καλλιέργεια της φακής, ανεξάρτητα από την λίπανση και τα δύο 
πειραματικά έτη. Μέγιστες παραγόμενες ποσότητες παρατηρηθήκαν κατά την άνθηση 
και ακολούθησε μια ελάττωση των τιμών τους λόγω της γήρανσης και πτώσης των 
φύλλων. Υψηλοί ρυθμοί αύξησης της βιομάζας παρατηρηθήκαν σε όλες τις 
περιπτώσεις προ-μεταχείρισης με το ψυχανθές και ήταν σχεδόν παράλληλοι καθ’ όλη 
την διάρκεια ανάπτυξης των φυτών του κενάφ, αποτέλεσμα των υψηλότερων 
αντιστοίχων τιμών του LAI, της μεγαλύτερης φυλλικής επιφανείας και συνεπώς 
μεγαλύτερης φωτοσυνθετικής ικανότητας.  
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 Ν0 Ν3 
 
Ν0 Ν3 
Σχήμα 12. Ολική παραγωγή βιομάζας του κενάφ μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις φακής και 
σε δυο επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 2009. Τα κάθετα όρια 




Συγκεκριμένα, οι ρυθμοί αύξησης των φυτών που καλλιεργηθήκαν στα 
τεμάχια της χλωρής λίπανσης και της καλλιέργειας κάλυψης του ψυχανθούς, με Ν3 
επίπεδο λιπάνσεως ήταν 249 and 238.1 kg ha-1 day-1  για το 2008 και 290.7 and 241.5 
kg ha-1 day-1 για το 2009, ενώ στα τεμάχια του μάρτυρα ήταν σαφώς μικρότεροι τις 
τάξεως των 190.5 και 217.3 kg ha-1 day-1 για το 2008 και 2009, αντίστοιχα. 
Αναλυτικά, οι ρυθμοί αύξησης της βιομάζας και η τελική ολική παραγωγή βιομάζας 
των φυτών για το 2008 και το 2009 παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα X.  
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Πίνακα X: Ρυθμός αύξησης της βιομάζας (kg ha-1d-1) και Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) της 
καλλιέργειας του κενάφ κατά τα πειραματικά έτη 2008 και 2009.  
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 Ρυθμός αύξησης της βιομάζας (kg ha-1d-1) 
Ι=Χλωρή Λίπανση φακής 290.2 249 234.6 311.1 
H=Καλλιέργεια κάλυψης φακής  200.4 238.1 222.1 304.4 
C= Μάρτυρας 184.1 190.5 208.4 238.2 
 Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
Ι=Χλωρή Λίπανση φακής 16.06 21.45 15.53 20.53 
H=Καλλιέργεια κάλυψης φακής 15.03 20.21 14.26 19.48 
C= Μάρτυρας 13.62 16.51 12.49 15.12 
 
 
Παρομοίως, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 13 η παραγωγή ξηρού βλαστού 
επηρεάστηκε από την εισροή Ν λιπασμάτων σχεδόν σε όλη την καλλιεργητική 
περίοδο, και μια διαφορά της τάξεως των 2.61 και 2.27 t ha-1 για το 2008 και 2009, 
αντίστοιχα, μεταξύ των Ν0 και Ν3 επιπέδων λιπάνσεως παρουσιάστηκε κατά την 
άνθηση (288 JD για το 2008 και 285 JD για το 2009) στα υποτεμάχια του μάρτυρα 
(C), ενώ στα υποτεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης (H) του ψυχανθούς η αντίστοιχη 
διαφορά ήταν ακόμα μεγαλύτερη,  4.06 t ha-1 για το 2008 και 4.84 t ha-1 για το 2009. 
Όσο αφορά στην επίδραση των προ-μεταχειρίσεων του ψυχανθούς, η τελική 
παραγωγή ξηρού βλαστού στα υποτεμάχια της χλωρής λίπανσης (Ι) κυμάνθηκε από  
13.02 έως 16.99 t ha-1 το 2008 (309 JD) και από  13.53 έως 17.08 t ha-1 το 2009 (302 
JD), για  N0 και N3, αντίστοιχα. Στα υποτεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης της φακής 
κυμάνθηκε από 12.1 έως 16.16 t ha-1 το 2008 και από 11.89 έως 16.34 t ha-1 για το 
2009, για N0 και N3, αντίστοιχα ενώ χαμηλότερες αποδόσεις παρατηρήθηκαν στα 
φυτά του κενάφ που καλλιεργήθηκαν στα τεμάχια του μάρτυρα (10.5 και 13.11 t ha-1 
για το 2008 και 10.4 και 12.85 t ha-1 για το 2009).  
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Σχήμα 13. Πορεία της παραγωγής ξηρού βλαστού και φύλλων του κενάφ μετά από τρεις διαφορετικές 
επεμβάσεις φακής και σε δυο επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 
2009. Τα κάθετα όρια (Vertical bars) υποδεικνύουν την ύπαρξη σημαντικών στατιστικά διαφορών σε 















Το παρόν κεφάλαιο (4.2.2) δημοσιεύτηκε ως: Tigka E.L., Beslemes D.F., Danalatos N.G., Tzortzios S. , 2012. 
Growth and biomass productivity of Hibiscus cannabinus under different treatments of L.Culinaries in sandy soil 
in Central Greece,  20th European Biomass Conference and Exhibition ,  p.612-616, 18-22 June, Milan   
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 αποτελεσμάτων της αύξησης της καλλιέργειας του κενάφ 
 τους μέσους των υψών των φυτών για κάθε προ-μεταχείριση 
.2.3 Ανάλυση της αύξησης (Growth) και παραγωγή βιομάζας του κενάφ
iscus cannabinus, L.) σε διαφορετικά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης και (Hib ως 
διάδοχη καλλιέργεια σε χλ ρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς 
L.Culinaries σε αργιλώδες έδαφος (Σωτήριο). 
Από την μελέτη των αποτελεσμάτων που αφορούν στην ανάλυση της αύξησης 
 του κενάφ, στον πειραματικό αγρό που εντοπίζεται στην περιφέρεια 
της Θεσσαλίας και συγκεκριμένα στην περιοχή του Σωτηρίου Λάρισας 
(συντεταγμένες: 39ο30′02.85′′N, 22ο42′50.37′′E, υψόμετρο 60 m ASL), με αργιλώδες 
έδαφος (Vertisol) (USDA, 1975; Soil Survey Staff, 2010), προέκυψαν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές (Ρ<0.05) σε όλες τις υπό μελέτη μεταβλητές και μεγέθη από τις 
διαφορετικές προ-μεταχειρίσεις του ψυχανθούς (C= χωρίς καλλιέργεια ψυχανθούς, Ι= 
ενσωμάτωση του ψυχανθούς στο έδαφος (χλωρή λίπανση) και H= καλλιέργεια 
κάλυψης του ) και από τα διαφορετικά επίπεδα λίπανσης (Ν0= 0 kg Ν ha-1 





του ψυχανθούς και επιπέδου αζωτούχου λίπανσης απεικονίζεται στο Σχήμα 14.  
 
 
Εικόνα 16. Ανάπτυξη του κενάφ στον πειραματικό αγρό του Σωτηρίου-ύψος 60cm σε 50 J days (Ν3) 
 
ε 
 ρυθμούς μέχρι το πέρας της πρώτης βλαστικής περιόδου (χρόνος που 
απαιτείται για την ανάπτυξη των ριζών και την απόκτηση 5-7 πρώτων φύλλων) για 
Το ύψος των φυτών του κενάφ αυξήθηκε και τις δύο χρονιές αρχικά μ
βραδύς
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όλες τις προ-μεταχειρίσεις της φακής και για την περίπτωση του μάρτυρα, μέχρι το 
ύψος των 50 cm. Από το σημείο αυτό και μετά, οι προ-μεταχειρίσεις με την φακή 
επηρέασαν σημαντικά το ύψος των φυτών του κενάφ, που αυξήθηκε σχεδόν 
γραμμικά μέχρι την άνθηση, παρουσιάζοντας υψηλούς ρυθμούς αύξησης, της τάξεως 
των  2.9 cm d-1 για το 2008 και 3.0 cm d-1 για το 2009, για τα φυτά που δέχτηκαν Ν3 
επίπεδο λιπάνσεως. Το μέγιστο ύψος των φυτών παρατηρήθηκε κατά την ανθοφορία 
και τα δύο πειραματικά έτη, με υψηλότερα φυτά αυτά που εγκαταστάθηκαν στα 
υποτεμάχια της ενσωμάτωσης της φακής (Ι) όπου κάτω από την επίδραση της 





Σχήμα 14: Εξέλιξη ύψους φυτών κενάφ μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις φακής και σε δυο 
διαφορετικά επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 2009. Τα κάθετα 
όρια (Vertical bars) υποδεικνύουν την ύπαρξη σημαντικών στατιστικά διαφορών σε επίπεδο 
σημαντικότητας P<0.05. 
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Η θετική επίδραση της αζωτούχου λίπανσης στο ύψος των φυτών είναι 
εμφανής και τα δύο πειραματικά έτη. Στην περίπτωση της καλλιέργειας του κενάφ 
στα τε
ς  
ειας του κενάφ και τα αποκτώμενα ύψη των 
φυτών κατά την ανθοφορία, του 2008 και 2009.  
μάχια που δεν έχει προηγηθεί επέμβαση με το ψυχανθές (μάρτυρα) μια 
διαφορά της τάξεως των 35cm παρατηρήθηκε το 2008 και των 65 cm το 2009 χωρίς 
και με εφαρμογή της αζωτούχου λίπανσης, αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό 
επιβεβαιώνεται και από την διαφορά του ύψους των φυτών που εγκαταστάθηκαν στα 
υποτεμάχια της ενσωμάτωσης και της συγκομιδής του ψυχανθού  όπου όταν τα φυτά 
δέχτηκαν 150 kg N ha-1 (Ν3) αύξησαν το ύψος τους κατά μέσο όρο 55.5 cm το 2008 
και 67.5 cm το 2009. Αναλυτικά στο Πίνακα ΧΙ δίνονται οι ρυθμοί αύξησης του 
ύψους και τα μέγιστα ύψη του 2008 και 2009.  
 
Πίνακας XΙ: Ρυθμοί αύξησης του ύψους της καλλιέργ
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 Ρυ ύξησης του ύψους ( d-1) θμός α cm ha-1
Ι=Χλωρή Λίπανση φακής 2.3 2.91 2.53 3.08 
H=Καλλιέργεια κάλυψης φακής 2.32 2.91 2.57 3.02 
C= Μάρτυρας 2.22 2.53 2.57 3.13 
 Ύψος φυ  τη ση (cmτών κατά ν άνθη ) 
Ι=Χλωρή Λίπανση φακής 241.5 297.5 245 314 
H=Καλλιέργεια κάλυψης φακής 236.5 291.5 240 306 
C= Μάρτυρας 225 260 232 295 
 
Σε όλες τις περιπτώσεις αλληλεπίδραση μεταξύ των μ των υπό έτη 
παραγόντων και στατιστικά σημαντικές διαφορές (Ρ<0.05) μεταξύ των επέμβασεων 
της φα
φυλλικής επιφάνειας, LAI 
Ο ειδικός δείκτης φυλλικής επιφάνειας, LAI, αποτελεί ένα μονοδιάστατο 
ς (Asner, 2003). Επηρεάζει το 
μικροκ
έσων  μελ
κής ως ενσωμάτωση και ως καλλιέργεια κάλυψης πριν την εγκατάσταση του 
κενάφ, δεν εντοπίστηκε. 
 
4.2.3.2. Ειδικός δείκτης 
χαρακτηριστικό της φυλλοστοιβάδας μιας καλλιέργεια
λίμα στο εσωτερικό και κάτω από την φυλλική επιφάνεια, καθορίζει και 
ελέγχει την εξατμισοδιαπνοή της φυλλοστοιβάδας, την ένταση της ακτινοβολίας, την 
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έκλυση αερίων και έχει σημαντικό ρόλο στις βιοχημικές διεργασίες μιας 
καλλιέργειας. Στο Σχήμα 15 απεικονίζεται η πορεία εξέλιξης του LAI της 
καλλιέργειας του κενάφ, υπό την επίδραση δύο διαφορετικών επίπεδων λιπάνσεως 
και τριών διαφορετικών προ-μεταχειρίσεων με φακή στον πειραματικό αγρό του 






Σχήμα 15. Εξέλιξη του LAI της καλλιέργειας του κενάφ μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις 
φακής και σε δυο διαφορετικά επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 κα
τελέσματα, το LAI της καλλιέργειας, σε όλες τις υπό 
ελέτη περιπτώσεις, αυξήθηκε με υψηλούς ρυθμούς από την ανάδυση των νεαρών 
φυταρί
ι 
2009. Τα κάθετα όρια (Vertical bars) υποδεικνύουν την ύπαρξη σημαντικών στατιστικά διαφορών σε 
επίπεδο σημαντικότητας P<0.05. 
 
Σύμφωνα με τα απο
μ
ων μέχρι και το πρώτο δεκαήμερο του Οκτωβρίου, αντίθετα με τις προσδοκίες 
μας, καθυστέρηση που οφείλεται στις έντονες βροχοπτώσεις που καταγράφηκαν το 
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Σεπτέμβριο και τα δύο πειραματικά έτη. Έπειτα η πορεία του ήταν LAI πτωτική, 
όπως και στην περίπτωση του πειραματικού αγρού των Τρικάλων, λόγω της 
γήρανσης και της πτώσης των φύλλων των φυτών.  
Παρατηρούμε ότι οι τιμές του LAI των φυτών που καλλιεργηθήκαν στα 
υποτεμάχια όπου προηγουμένως είχε πραγματοποιηθεί ενσωμάτωση (Ι) και 
καλλιέρ
ι 2009.  
γεια κάλυψης (Η) της φακής ήταν σε όλη την καλλιεργητική περίοδο και των 
δύο πειραματικών ετών, υψηλότερες εν συγκρίσει με τις τιμές του LAI της 
μονοκαλλιέργειας του κενάφ, ανεξάρτητα από την εφαρμογή αζωτούχων εισροών ή 
όχι. Μέγιστες τιμές του, παρατηρηθήκαν στην άνθηση (284 J days το 2008 και 280 J 
days το 2009) της τάξεως του 8.35 και 8.17 m2 m-2, για το 2008 και 2009 αντίστοιχα, 
στην περίπτωση των φυτών του κενάφ που καλλιεργήθηκαν στα υποτεμάχια της 
ενσωμάτωσης (Ι) με εφαρμογή Ν λιπασμάτων, ενώ οι αντίστοιχες τιμές για τα 
υποτεμάχια του μάρτυρα είναι 7.42 και 6.53 m2 m-2. Αναλυτικά τα LAImax (που 
παρατηρήθηκαν κατά την άνθηση) παρουσιάζονται στον Πίνακα ΧIΙ. 
 
Πίνακας ΧIΙ: LAImax της καλλιέργειας του κενάφ κατά την ανθοφορία του 2008 κα
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 LAImax (m-2 m-2) 
Ι=Χλωρή Λίπανση φακής 7.68 8.35 7.61 8.17 
H=Καλλιέργεια κάλυψης φακής 7.59 7.79 7.32 8.01 
C= Μάρτυρας 6.53 7.42 6.72 7.51 
 
Ικανοποιητική ανάπτυξη φυλλ πιφάνε χε επιτευχτεί και τα  
από τον Αύγουστο (LAI >3), παρόλο που στις περιπτώσεις που εφαρμόστηκε επίπεδο 
λιπάνσ
ικής ε ιας εί δύο έτη
 
εως Ν3=150 kg N ha-1,η φυλλική επιφάνεια αναπτυσσόταν με ταχύς ρυθμούς 
σχεδόν από την ανάδυση των νεαρών φυταρίων. Η χρονική διάρκεια που οι τιμές του 
LAI παρέμειναν ανάμεσα από 3 έως 5 ήταν 83 ημέρες για το 2008 και 65 ημέρες στο 
2009, δίνοντας στην καλλιέργεια την δυνατότητα να παράγει βιομάζα με 
μεγαλύτερους ρυθμούς και να επιτυγχάνει στο μέγιστο βαθμό την εκμετάλλευση της 
ηλιακής ακτινοβολίας.   
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Εικόνα 17. Κενάφ, κατά την άνθηση στον πειραματικό αγρό του Σωτηρίου 
 
 
4.2.3.3.   Παραγωγή βιομάζας 
Σημαντική αλληλεπίδραση (P<0.05) μεταξύ των υπό μελέτη παραγόντων 
(Επεμβάσεων ψυχανθούς x Αζωτούχες εισροές) δεν παρατηρήθηκε σε  κανένα από τα 
υπολογιζόμενα μεγέθη. Αντίθετα η Ν λίπανση και οι προ-μεταχειρίσεις με το 
ψυχανθές έδωσαν στατιστικά σημαντικές διαφορές στην ολική παραγωγή βιομάζας 
κατά την διάρκεια του βιολογικού κύκλου των φυτών της καλλιέργειας και τα δύο 
πειραματικά έτη. Όπως απεικονίζεται και στο Σχήμα 16 η ολική παραγωγή βιομάζας 
επηρεάστηκε σημαντικά (Ρ<0.05) από τις επεμβάσεις της φακής, προσδίδοντας στα 
φυτά του κενάφ υψηλούς ρυθμούς αύξησης (από την 217 μέχρι 284 J day) της τάξεως 
των 229 και 211 kg ha-1d-1, για την επέμβαση της φακής ως χλωρή λίπανση (Ι) και ως 
καλλιέργεια κάλυψης για την συγκομιδή της παραγωγής της (Η), αντίστοιχα, με 
προσθήκη 150 kg ha-1 (Ν3) αζωτούχων λιπασμάτων, για το 2008. Τα αντίστοιχα 
μεγέθη για το 2009, από την στιγμή που το LAI>3 (235 J day) μέχρι και την άνθηση 
πάνω από το 50% του κενάφ (280 J day) ήταν λίγο υψηλότερα δηλαδή 287 and 283 
kg ha-1d-1. Στα τεμάχια του μάρτυρα (Μ) και με την προσθήκη Ν3 επιπέδου λίπανσης 
οι ρυθμοί αύξησης της βιομάζας ήταν σημαντικά μικρότεροι, 197 kg ha-1d-1 το 2008 
και 250 kg ha-1d-1 το 2009.  
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 Ν0 Ν3 
 
Ν0 Ν3 
Σχήμα 16. Ολική παραγωγή βιομάζας του κενάφ μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις φακής και 
σε δυο επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 2009. Τα κάθετα όρια 




Μέγιστη παραγωγή βιομάζας επιτεύχθηκε, και τα δύο πειραματικά έτη, όπως 
αναμενόταν, κατά τη άνθηση και ήταν  19.72, 18.19 και 16.68 t ha-1το 2008 (284 J 
day) καθώς και 19.11, 18.62 και15.55 t ha-1 το 2009 (280 J day), για τα φυτά του 
κενάφ υπό πλήρη λίπανση που καλλιεργήθηκαν στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης (Ι), 
της καλλιέργειας κάλυψης (Η) της φακής και του μάρτυρα (Μ), αντίστοιχα, ενώ σε 
κάθε κοπή που πραγματοποιήθηκε και τα δύο πειραματικά έτη, παρατηρείται η θετική 
επίδραση των επεμβάσεων με το ψυχανθές, όπως αναλυτικά παρουσιάζεται στον 
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πίνακα ΧΙΙΙ . Η επιτευχθείσα παραγωγή του κενάφ, στον πειραματικό αγρό του 
Σωτηρίου είναι σε συμφωνία με έρευνες για την παραγωγή του κενάφ που 
πραγματοποιήθηκαν στην περιοχή της Μεσογείου (Amaducci, 2000; Alexopoulou, 
2004; Petrini, 1994).  
 Επιπλέον, σημαντική αύξηση της ολικής παραγόμενης βιομάζας 
παρατηρήθηκε σε όλα τα τεμάχια, με την προσθήκη ανόργανου αζωτούχου 
λιπάσματος,. Η αύξηση αυτή ήταν της τάξεως των  4.6, 3.8 and 4.3 t ha-1 στα τεμάχια 
της χλωρής λίπανσης (Ι), της καλλιέργειας κάλυψης (Η) της φακής και του μάρτυρα 
(Μ), το 2008 και της τάξεως των  5.02, 5.11 and 3.47 t ha-1 στα αντίστοιχα τεμάχια το 
2009. 
Πίνακα XΙΙΙ: Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) της καλλιέργειας του κενάφ, για κάθε κοπή (J.Days= 
Ημέρες Ιουλιανού ημερολογίου), κατά τα πειραματικά έτη 2008 και 2009, στην περιοχή του Σωτηρίου.  
Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
ΣΩΤΗΡΙΟ 2008 










168 0 0 0 0 0 0 
193 0.49 0.43 0.41 0.73 0.61 0.59 
205 2.73 2.48 2.12 3.35 2.94 2.36 
217 3.62 3.3 3.03 4.4 4.08 3.48 
231 4.7 4.24 3.99 5.38 5.02 4.07 
256 7.97 6.87 5.34 10.31 9.29 8.52 
269 11.12 10.91 8.62 15.62 14.53 12.37 
284 15.17 14.64 12.73 19.72 18.19 16.68 
300 15.04 14.44 12.44 19.63 18.18 16.74 
Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
ΣΩΤΗΡΙΟ 2009 










164 0 0 0 0 0 0 
190 0.4 0.39 0.32 0.52 0.51 0.42 
205 0.57 0.53 0.48 1.03 0.97 0.77 
221 1.18 1.01 0.92 2.27 2.08 1.44 
235 3.72 3.5 3.33 6.18 5.88 4.28 
252 7.57 6.97 6.26 10.75 9.86 8.18 
266 10.92 9.13 8.83 14.53 13.74 11.97 
280 14.13 13.55 12.01 19.11 18.62 15.55 
300 14.08 13.48 11.95 19.1 18.59 15.42 
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Σχήμα 17. Εξέλιξη παραγωγής ξηρού βλαστού και φύλλων του κενάφ υπό τρεις διαφορετικές 
επεμβάσεις φακής και δυο επίπεδων λίπανσης για την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 2009. Τα 
κάθετα όρια (Vertical bars) υποδεικνύουν την ύπαρξη σημαντικών στατιστικά διαφορών σε επίπεδο 
σημαντικότητας P<0.05. 
 
 Παράλληλα μετά από την μελέτη της παραγωγής του ξηρού βλαστού και των 
φύλλων της καλλιέργειας του κενάφ προέκυψαν στατιστικά σημαντικές διαφορές 
(Ρ<0.05) μεταξύ των προ-μεταχειρίσεων της φακής και των επιπέδων λίπανσης, αλλά 
όχι σε όλη την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, όπως σχηματικά απεικονίζεται 
στο Σχήμα 17. Επιπλέον, χαμηλή παραγωγή ξηρού βλαστού (9.11 t ha-1το 2008, 9.65 
t ha-1το 2009) παρατηρήθηκε και τα δύο πειραματικά έτη, χωρίς την προσθήκη 
λιπάσματος.  Κατά την άνθηση ο λόγος ξηρού βλαστού/ολική  ξηρή βιομάζα ήταν 
κατά μέσο όρο 73% για το 2008 και 80% για το 2009, ανεξάρτητα από την επέμβαση 
 - 93 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:51:03 EET - 137.108.70.7
της φακής και του επιπέδου λίπανσης. Το υπολειπόμενο 17% και 20% για το 2008 
και 2009, αντίστοιχα διανέμεται στα φύλλα και στα άνθη.  
 
Πίνακας XΙV: Ρυθμός αύξησης της βιομάζας (kg ha-1d-1) και Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) της 
καλλιέργειας του κενάφ κατά τα πειραματικά έτη 2008 και 2009.  
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 Ρυθμός αύξησης της βιομάζας (kg ha-1d-1) 
Ι=Χλωρή Λίπανση φακής 172.3 228.6 231.3 287.3 
H=Καλλιέργεια κάλυψης φακής 169.2 210.5 223.3 283.1 
C= Μάρτυρας 144.7 197 192.8 250.4 
 Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
Ι=Χλωρή Λίπανση φακής 15.17 19.72 14.13 19.11 
H=Καλλιέργεια κάλυψης φακής 14.64 18.19 13.55 18.62 
C= Μάρτυρας 12.73 16.68 12.01 15.55 
 
 
Αξιοσημείωτο αποτελεί το γεγονός ότι και τα δύο πειραματικά έτη, η 
αντίδραση των φυτών του κενάφ στην προσθήκη λιπασμάτων ήταν 
αποτελεσματικότερη όταν προηγούνταν προ-μεταχείριση με το ψυχανθές. Αναλυτικά, 
οι ρυθμοί αύξησης του της βιομάζας και η τελική ολική παραγωγή βιομάζας των 










Το παρόν κεφάλαιο (4.2.3) δημοσιεύτηκε ως: Tigka E.L., Beslemes D.F., Danalatos N.G., Tzortzios S. , 2012.  
Evaluation of Lentil (L.culinaries) cover cropping and Green Manure on Growth and Productivity of Kenaf 
(Hibiscus cannabinus, L.) on a Clay Soil in Central Greece, p. 623 – 627, 20th European Biomass Conference and 
Exhibition, 18-22 June, Milan 
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4.2.4 Ανάλυσης της αύξησης (Growth) και παραγωγή βιομάζας και σπόρου του 
αραβόσιτου (Zea Mays) σε διαφορετικά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης και ως 
διάδοχη καλλιέργεια σε χλωρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς 
L.Culinaries σε αμμοπηλώδες έδαφος (Τρίκαλα). 
Τα αποτελέσματα αφορούν στην ανάλυση της αύξησης της καλλιέργειας του 
αραβόσιτου (Zea Mays), στον πειραματικό αγρό που εντοπίζεται στην περιφέρεια της 
Θεσσαλίας και συγκεκριμένα στην περιοχή των Τρικάλων (39o32′17.08′′N, 
21o46′19.17′′E, υψόμετρο 120 m ASL) με ασβεστούχο αμμοπηλώδες  έδαφος (Typic 
Xerofluvent), που καλλιεργήθηκε μετά από τρεις διαφορετικές προ-μεταχειρίσεις του 
ψυχανθούς (φακή) (Ι= ενσωμάτωση του ψυχανθούς στο έδαφος (χλωρή λίπανση), H= 
καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς και C= χωρίς καλλιέργεια του ψυχανθούς 
(μάρτυρας)) σε δύο διαφορετικά επίπεδα λίπανσης (Ν0= 0 kg Ν ha-1 και Ν3= 240  kg 
Ν ha-1) δύο πειραματικά έτη (2008 και 2009). Σημαντική αλληλεπίδραση (P>0.05) 
μεταξύ των υπό μελέτη παραγόντων (Επεμβάσεων ψυχανθούς x Αζωτούχες εισροές) 
δεν παρατηρήθηκε σε  κανένα από τα υπολογιζόμενα μεγέθη. Αντίθετα η Ν λίπανση 
και οι προ-μεταχειρίσεις με το ψυχανθές είχαν στατιστικά σημαντική επίδραση 
(Ρ<0.05) σε όλες τις υπό μελέτη μεταβλητές και μεγέθη κατά την διάρκεια του 
βιολογικού κύκλου του αραβόσιτου. 
 
4.2.4.1 Ύψος φυτών 
Η πορεία εξέλιξης του ύψους των φυτών του αραβόσιτου από την ανάδυση 
των νεαρών φυταρίων μέχρι και την συγκομιδή της παραγωγής, για το 2008 και 2009 
απεικονίζεται στo Σχήμα 18. 
Μετά την ανάδυση των φυτών και για διάστημα που διήρκησε περίπου δύο 
εβδομάδες, τα φύλλα αποτελούσαν τα μοναδικά όργανα των φυταρίων, και ο ρυθμός 
απορρόφησης του εδαφικού άζωτου ήταν μικρότερος των 0.5 kg ha-1 αυξάνοντας τις 
πιθανότητες απορροής του και έκπλυσης σε βαθύτερα στρώματα (Blackmer et al., 
1989; Magdoff, 1991; Binford et al., 1992a; Torbert et al., 1993; SchroÈder et al., 
1993; SchroÈder, 1999), ειδικά σε αμμοπηλώδες έδαφος όπως του συγκεκριμένου 
πειραματικού αγρού. Αυτή η περίοδος διήρκησε μέχρι το πέρας του σχηματισμού των 
βλαστικών καταβολών στο κορυφαίο μερίστωμα και ακολούθησε η περίοδος που 
πραγματοποιήθηκε η μετάπτωση του κορυφαίου μεριστώματος από βλαστικό σε 
αναπαραγωγικό, όπου παρατηρηθήκαν σε όλες τις υπό μελέτη περιπτώσεις υψηλοί 
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ρυθμοί αυξήσεις που συνοδεύτηκαν από έντονη επιμήκυνση των μεσογονατίων και 






Σχήμα 18: Εξέλιξη ύψους φυτών αραβοσίτου μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις φακής και σε 
δυο διαφορετικά επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 2009. Τα κάθετα 
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Συγκεκριμένα, παρουσιάστηκαν ιδιαίτερα υψηλοί ρυθμοί αύξησης του ύψους, 
μέχρι την άνθηση (έως 4 cm d-1 και τα δύο πειραματικά έτη), σε όλες τις περιπτώσεις 
που προηγήθηκε καλλιέργεια της φακής, ενώ στην περίπτωση της μονοκαλλιέργειας 
του αραβόσιτου οι ρυθμοί ήταν χαμηλότεροι (έως 3.4 cm d-1 το 2008 και 3.8 cm d-1 
το 2009), ανεξάρτητα από την εφαρμογή ή μη αζωτούχων λιπασμάτων. Μετά την 
εμφάνιση της φόβης (231 J days το 2008 και 234 J days το 2009) και μέχρι την πλήρη 
εξέλιξη της, οι ρυθμοί αύξησης σε όλες τις περιπτώσεις μειώθηκαν σημαντικά, αλλά 
η θετική επίδραση των διαφορετικών επεμβάσεων της φακής στην διαμόρφωση του 
ύψους των φυτών παρέμεινε. Μέγιστα τελικά ύψη αποκτήθηκαν από τα φυτά του 
αραβόσιτου που καλλιεργήθηκαν στα υποτεμάχια της χλωρής λίπανσης (Ι) της φακής 
με 237 cm το 2008 και 256 cm το 2009. Αναλυτικά στο Πίνακα XVΙ δίνονται οι 
ρυθμοί αύξησης του ύψους μέχρι την εμφάνιση της φόβης και τα μέγιστα ύψη των 
φυτών του 2008 και 2009.  
 
Πίνακας XVΙ: Ρυθμοί αύξησης του ύψους της καλλιέργειας του αραβόσιτου μέχρι την άνθηση και 
μέγιστα ύψη των φυτών κάθε προ-μεταχείρισης της φακής σε δύο επίπεδα λιπάνσεως, το 2008 και το 
2009.  
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 Ρυθμός αύξησης του ύψους (cm ha-1d-1) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 4 3.9 3.7 4 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής  4 3.9 3.7 3.9 
C= Μάρτυρας 2.8 3.4 3.4 3.8 
 Ύψος φυτών κατά την άνθηση (cm) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 214.5 237 225 256 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής 211.5 231.5 223 247 
C= Μάρτυρας 195 221 212 235 
 
Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προκύπτει και η θετική επίδραση της 
ανόργανης αζωτούχου λίπανσης στην πορεία εξέλιξης του ύψους των φυτών. Τα 
φυτά που καλλιεργήθηκαν στα κύρια τεμάχια όπου εφαρμόστηκε Ν3 επίπεδο 
λιπάνσεως ήταν ψηλότερα,  σε όλες τις κοπές που πραγματοποιήθηκαν και στα δύο 
πειραματικά έτη, από τα φυτά που καλλιεργηθήκαν στα Ν0 τεμάχια στα οποία δεν 
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εφαρμόστηκε αζωτούχος λίπανση. Στην περίπτωση της μονοκαλλιέργειας του 
αραβόσιτου, τα φυτά που δεχτήκαν πλήρη λίπανση απέκτησαν τελικό ύψος κατά 
μέσο όρο 24.5 cm μεγαλύτερο από τα φυτά που καλλιεργηθήκαν χωρίς αζωτούχες 
εισροές ενώ στην περίπτωση της καλλιέργειας του αραβόσιτου στα τεμάχια που είχε 
προηγηθεί χλωρή λίπανση με την φακή ο μέσος όρος της διαφοράς του ύψους 
αυξήθηκε στα 28 cm . 
 
 
Εικόνα 18. Ανάπτυξη του αραβόσιτου στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων-ύψος 110cm σε 35 J 
days 
 
4.2.4.2  Ειδικός δείκτης φυλλικής επιφάνειας, LAI 
 Η παραγωγή ικανοποιητικής φυλλοστοιβάδας και η διάρκεια κατά την οποία 
παραμένει φωτοσυνθετικά ενεργή, καθορίζουν την φωτοσυνθετική ικανότητα μιας 
καλλιέργειας και επομένως την πορεία παραγωγής ξηρής μάζας (Monteith, 1977). Ο 
LAI (επιφάνεια φύλλων ανά μονάδα επιφάνειας εδάφους), αποτελεί κύριο μέγεθος σε 
μοντέλα πρόβλεψης παραγωγής μιας καλλιέργειας και επηρεάζεται σημαντικά από 
την διαθέσιμη ποσότητα του εδαφικού Ν2, τόσο στα πρώτα στάδια ανάπτυξης της 
καλλιέργειας (Yin et al., 2003) όσο και καθ’ όλη την διάρκεια του βιολογικού της 
κύκλου (Booij et al., 1996).  Η εξέλιξη του LAI της καλλιέργειας του αραβόσιτου υπό 
την επίδραση δύο διαφορετικών επίπεδων λιπάνσεως και τριών διαφορετικών προ-
μεταχειρίσεων με φακή απεικονίζεται στο Σχήμα 19. 
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 Ν0 Ν3 
 
Ν0 Ν3 
Σχήμα 19. Εξέλιξη του LAI της καλλιέργειας του αραβόσιτου μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις 
φακής και σε δυο διαφορετικά επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 
2009. Τα κάθετα όρια (Vertical bars) υποδεικνύουν την ύπαρξη σημαντικών στατιστικά διαφορών σε 
επίπεδο σημαντικότητας P<0.05. 
  
Παρατηρούμε ότι το LAI της καλλιέργειας του αραβόσιτου μετά από την 
πάροδο 15-20 ημερών που απαιτείται για την εγκατάσταση της καλλιέργειας και τον 
σχηματισμό βλαστικών καταβολών στο κορυφαίο μερίστωμα, αυξήθηκε με υψηλούς 
ρυθμούς μέχρι και την άνθηση που πραγματοποιήθηκε στις 231 J days το 2008 και 
233 J days το 2009. Μετά την άνθηση, οι τιμές του LAI είχαν πτωτική πορεία λόγω 
της γήρανσης και πτώσης των φύλλων. Η γήρανση των φύλλων είναι αναπόφευκτη  
διότι μέρος του αζώτου των φύλλων απομακρύνεται και χρησιμοποιείται από το φυτό 
για το γέμισμα των σπόρων, αφού το απορροφημένο άζωτο από τα φυτά στα 
τελευταία στάδια της ανάπτυξης τους μπορεί να μην επαρκεί για την σύνθεση των 
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πρωτεϊνών των σπόρων (Sinclair και de Wit ,1975,1976). Η απομάκρυνση του 
αζώτου και η γήρανση των φύλλων οδηγεί σε πτώση του LAI σύμφωνα με το 
φαινόμενο που οι  Sinclair και de Wit (1975) αποκαλούν ¨φαινόμενο της 
αυτοκαταστροφής¨.  
Ακόμη είναι αντιληπτό ότι το LAI των φυτών του αραβόσιτου που 
καλλιεργήθηκαν στα τεμάχια όπου είχε προηγηθεί χλωρή λίπανση (Ι) και καλλιέργεια 
κάλυψης της φακής (Η) είχε υψηλότερες τιμές, σε όλη την βλαστική περίοδο, σε 
σύγκριση με τις τιμές των φυτών της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου (Μ) και τα 
δύο πειραματικά έτη, ανεξάρτητα από την εφαρμογή ή μη αζωτούχου λίπανσης. 
Αναλυτικά τα LAImax, που παρατηρήθηκαν κατά την άνθηση, παρουσιάζονται στον 
Πίνακα XVI. 
 
Πίνακας XVI: LAImax και LAD της καλλιέργειας του αραβόσιτου κατά την ανθοφορία, το 2008 και 
το 2009.  
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 LAImax (m-2 m-2) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 4.65 4.42 4.42 4.74 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής  4.16 4.16 4.29 4.51 
C= Μάρτυρας 3.69 3.67 3.91 4.11 
 LAD(m-2 m-2 days) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 99.99 106.11 102.6 104.62 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής 93.55 92.25 97.74 97.2 
C= Μάρτυρας 46.62 48.16 84.37 90.04 
 
Ικανοποιητικές τιμές του LAI (LAI>3 m2 m-2) παρατηρήθηκαν και τα δύο 
πειραματικά έτη, νωρίτερα στα φυτά του αραβόσιτου που αναπτύχθηκαν στα τεμάχια 
της χλωρής λίπανσης και της καλλιέργειας κάλυψης της φακής, με ή χωρίς αζωτούχες 
εισροές, και παρέμειναν σε αυτά τα επίπεδα για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα με 
αποτέλεσμα να επηρεαστεί σημαντικά και η διάρκεια της φυλλικής επιφάνειας 
(LAD). Συγκεκριμένα οι τιμές του LAD κατά την διάρκεια της άνθησης, καθώς οι 
περισσότερες μελέτες υποδεικνύουν το διάστημα αυτό ως το πιο κρίσιμο για τον 
αραβόσιτο (NeSmith and Ritchie, 1992a)  ήταν υψηλότερες στην περίπτωση που είχε 
προηγηθεί χλωρή λίπανση της φακής και στα φυτά του αραβόσιτου είχε εφαρμοστεί 
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Ν3=240kg ha-1 επίπεδο λιπάνσεως με 106.1 m2 m-2 day το 2008 και 104.61 m2 m-2 day 
το 2009 επιβεβαιώνοντας το γεγονός ότι ο συνδυασμός ανόργανης και οργανικής 
λίπανσης ευνοεί την αύξηση και την παραγωγικότητα μιας καλλιέργειας 




Εικόνα 19. Ανάπτυξη του αραβόσιτου στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων κατά το γέμισμα του 
σπόρου σε 82 J days (αριστερά) και κατά την πλήρη ωρίμανση (αριστερά) 
 
 
4.2.4.3  Παραγωγή βιομάζας και σπόρου 
Η πορεία της παραγωγής της ολικής βιομάζας του αραβόσιτου το 2008 και 
2009 απεικονίζεται στο Σχήμα 20 και αναλυτικά, για κάθε κοπή που 
πραγματοποιήθηκε και στα δύο πειραματικά έτη, παρουσιάζεται στον πίνακα ΧVII, 
ενώ η πορεία της παραγωγής σπόρου για το 2008 και 2009 απεικονίζεται στο Σχήμα 
21, υπό την επίδραση διαφορετικών προ-μεταχειρίσεων της φακής με ή χωρίς Ν 
εισροές. Τόσο οι προ-μεταχειρίσεις του ψυχανθούς που προηγήθηκαν της 
καλλιέργειας του αραβόσιτου όσο και η ανόργανη αζωτούχο λίπανση είχαν 
σημαντική επίδραση (P<0,05) στην ολική παραγόμενη βιομάζα και στην τελική 
παραγωγή σπόρου και τις δύο χρονιές, με στατιστικά σημαντικές διαφορές να 
εντοπίζονται στο μεγαλύτερο μέρος του βλαστικού κύκλου του αραβόσιτου. 
 
 - 101 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:51:03 EET - 137.108.70.7
Πίνακα XVΙI: Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) της καλλιέργειας του αραβόσιτου, για κάθε κοπή 
(J.Days= Ημέρες Ιουλιανού ημερολογίου), κατά τα πειραματικά έτη 2008 και 2009, στον πειραματικό 
αγρό των Τρικάλων.  
 
Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
ΤΡΙΚΑΛΑ 2008 










176 0 0 0 0 0 0 
193 0.35 0.23 0.23 0.42 0.36 0.22 
206 1.31 1.05 0.84 1.68 1.37 1.05 
218 4.82 4.21 2.86 6.21 5.08 4.13 
231 8.45 7.51 5.79 10.53 9.15 7.73 
245 10.64 9.34 7.88 12.24 11.02 9.77 
259 12.74 10.34 8.81 15.21 13.38 11.77 
288 15.47 14.48 13 19.31 18.83 17.46 
Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
ΤΡΙΚΑΛΑ 2009 










173 0 0 0 0 0 0 
190 0.42 0.45 0.4 0.61 0.57 0.43 
202 1.54 1.5 1.11 2 1.97 1.53 
220 4.82 4.19 3.31 5.35 4.81 4.25 
233 8.51 7.3 5.8 9.16 8.48 7.03 
247 10 9.01 8.19 11.12 9.84 8.3 
261 11.3 10.97 10.04 12.61 12.169 10.66 
279 14.01 13.46 12.33 16.37 16.28 15.68 
 
 
Αναλυτικά όπως φαίνεται και στην Σχηματική απεικόνιση 20 μέχρι τα τέλη 
Ιουλίου η καλλιέργεια σε όλες τις υπό μελέτη περιπτώσεις και τα δύο έτη παρουσίασε 
χαμηλούς ρυθμούς παραγωγής (CGR). Από το σημείο αυτό και μετά η παραγωγή 
αυξήθηκε με υψηλούς ρυθμούς και κατά την περίοδο της άνθησης η καλλιέργεια του 
αραβόσιτου στα τεμάχια που πραγματοποιήθηκε χλωρή λίπανση της φακής (Ι) 
παρουσίασε υψηλότερους CGR με τιμές 332 kg ha-1day το 2008 και 293 kg ha-1day 
το 2009 υπό πλήρη λίπανση (Ν3= 240 kg ha) καταγράφοντας ταυτόχρονα και 
υψηλότερη τελική παραγωγή βιομάζας της τάξεως των 19.31 t ha-1 το 2008 και 16.37 
t ha-1 το 2009 (υπό πλήρη λίπανση), ενώ στα τεμάχια του μάρτυρα ήταν σημαντικά 
μικρότεροι της τάξεως των 276 kg ha-1day το 2008 και 213 kg ha-1day το 2009 με 
τελική παραγωγή στα τεμάχια που εφαρμόστηκε πλήρη λίπανση 17.46 t ha-1και 15.68 
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t ha-1 το 2008 και 2009 αντίστοιχα, επιβεβαιώνοντας και τις διαφορές των τιμών του 
LAI ανάμεσα στις προ-μεταχειρίσεις της φακής και της μονοκαλλιέργειας του 
αραβόσιτου καθώς η παραγωγή βιομάζας εξαρτάται από την απορρόφηση της 
ηλιακής ακτινοβολίας της φυλλοστοιβάδας (Kiniry et al.,1995) και συνδέεται άμεσα 
με το LAI (Maddonni and Otequi, 1996). Αναλυτικά, οι ρυθμοί αύξησης της βιομάζας 
και η τελική ολική παραγωγή βιομάζας των φυτών για το 2008 και το 2009 






Σχήμα 20. Ολική παραγωγή βιομάζας του αραβόσιτου μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις φακής 
και σε δυο επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 2009. Τα κάθετα όρια 
(Vertical bars) υποδεικνύουν την ύπαρξη σημαντικών στατιστικά διαφορών σε επίπεδο 
σημαντικότητας P<0.05. 
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Η επίδραση της αζωτούχου λίπανσης στην παραγωγή βιομάζας ήταν εμφανής 
και τα δύο πειραματικά έτη καθώς καταγράφηκε αύξηση της τάξεως των 3.9, 4.3 και 
4.46 t ha-1 με την εφαρμογή της στα τεμάχια της ενσωμάτωσης, της καλλιέργειας 
κάλυψης της φακής και του μάρτυρα το 2008, ενώ τα αντίστοιχα νούμερα για το 2009 






Σχήμα 21. Ολική παραγωγή καρπού του αραβόσιτου μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις φακής 
και σε δυο επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 2009. Τα κάθετα όρια 
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Στην περίπτωση της παραγωγής ξηρού καρπού, όπως απεικονίζεται στο 
Σχήμα 21, η σημαντική επίδραση της αζωτούχου λίπανσης καταγράφεται όχι μόνο 
στην περίπτωση που είχε προηγηθεί καλλιέργεια με το ψυχανθές αλλά και στην 
περίπτωση της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου. Τα αποτελέσματα αυτά  είναι σε 
συμφωνία με προηγούμενες έρευνες που υποστηρίζουν εξάρτηση της παραγωγής 
καρπού του αραβόσιτου από τις Ν εισροές (Vos and Van der Putten, 1998; 
McCullough et al. 1994b). Συγκεκριμένα με την προσθήκη Ν παρατηρήθηκαν 
αυξήσεις της τάξεως των 2.95 και 1.51 t ha-1 στα υποτεμάχια που είχε προηγηθεί 
ενσωμάτωση της φακής, 3.15 και 2.08 t ha-1 στα υποτεμάχια της καλλιέργειας 
κάλυψης της φακής και 3.13 και 2.18 t ha-1  στα υποτεμάχια του μάρτυρα, το 2008 
και 2009 αντίστοιχα. Μέγιστη παραγωγή (11.73 t ha-1   το 2008 και 9.65 t ha-1   το 
2009) καταγράφηκε όπως αναμενόταν στα τεμάχια της ενσωμάτωσης σε Ν3 επίπεδο 
λιπάνσεως λόγω της θετικής επίδρασης του συνδυασμού της ανόργανης με την 
οργανική λίπανση.  
 
Πίνακας ΧVIII: Ρυθμός αύξησης της βιομάζας (kg ha-1d-1), ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1)  και 
τελική παραγωγή καρπού της καλλιέργειας του αραβόσιτου κατά τα πειραματικά έτη 2008 και 2009.  
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 Ρυθμός αύξησης της βιομάζας (kg ha-1d-1) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 279 332 283 293 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής  254 313 239 282 
C= Μάρτυρας 225 276 192 213 
 Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 15. 47 19.31 14,01 16.37 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής 14.48 18.83 13.46 16.28 
C= Μάρτυρας 13 17.46 12.53 16.28 
 Ολική παραγωγή  καρπού (t ha-1) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 9.23 11.63 8. 14 9.65 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής 8.56 11.33 7.8 9.38 
C= Μάρτυρας 7.68 10.6 6.97 8.87 
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Αναλυτικά, η παραγωγή καρπού για το 2008 και το 2009 παρουσιάζονται 
στον Πίνακα ΧVIII. Αντίθετα ο δείκτης συγκομιδής (Harvest Index) της καλλιέργειας 
δεν παρουσίασε στατικά σημαντικές διαφορές (P>0.05) ούτε στις διαφορετικές 
επεμβάσεις με το ψυχανθές, ούτε στις αζωτούχες εισροές παρουσιάζοντας λίγο 
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4.2.5 Ανάλυσης της αύξησης (Growth) και παραγωγή βιομάζας και σπόρου του 
αραβόσιτου (Zea Mays) σε διαφορετικά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης και ως 
διάδοχη καλλιέργεια σε χλωρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς 
L.Culinaries σε αργιλώδες έδαφος (Σωτήριο). 
Τα αποτελέσματα αφορούν στην ανάλυση της αύξησης της καλλιέργειας του 
Αραβόσιτου (Zea Mays), στον πειραματικό αγρό που εντοπίζεται στην περιφέρεια της 
Θεσσαλίας και συγκεκριμένα στην περιοχή του Σωτηρίου Λάρισας (συντεταγμένες: 
39ο30′02.85′′N, 22ο42′50.37′′E, υψόμετρο 60 m ASL), με αργιλώδες έδαφος 
(Vertisol) (USDA, 1975; Soil Survey Staff, 2010), που καλλιεργήθηκε μετά από τρεις 
διαφορετικές προ-μεταχειρίσεις του ψυχανθούς (φακή) (Ι= ενσωμάτωση του 
ψυχανθούς στο έδαφος (χλωρή λίπανση), H= καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς 
και C= χωρίς καλλιέργεια ψυχανθούς (μάρτυρας)) σε δύο διαφορετικά επίπεδα 
λίπανσης (Ν0= 0 kg Ν ha-1 και Ν3= 240  kg Ν ha-1) δύο πειραματικά έτη (2008 και 
2009). Σημαντική αλληλεπίδραση (P>0.05) μεταξύ των υπό μελέτη παραγόντων 
(Επεμβάσεων ψυχανθούς x Αζωτούχες εισροές) δεν παρατηρήθηκε σε  κανένα από τα 
υπολογιζόμενα μεγέθη. Αντίθετα η Ν λίπανση και οι προ-μεταχειρίσεις με το 
ψυχανθές είχαν στατιστικά σημαντική επίδραση (P<0.05) σε όλες τις υπό μελέτη 
μεταβλητές και μεγέθη κατά την διάρκεια του βιολογικού κύκλου του αραβόσιτου. 
 
4.2.5.1 Ύψος φυτών 
Η ανάλυση των αποτελεσμάτων της αύξησης της καλλιέργειας του 
αραβόσιτου όπως αποτυπώνεται από τους μέσους των υψών των φυτών για κάθε προ-
μεταχείριση του ψυχανθούς και επιπέδου αζωτούχου λίπανσης απεικονίζεται στο 
Σχήμα 22. 
Κατά το χρονικό διάστημα των τριών εβδομάδων που μεσολαβεί από την 
ανάδυση των φυταρίων μέχρι και το πέρας του σχηματισμού των βλαστικών 
καταβολών στο κορυφαίο μερίστωμα, τα νεαρά φυτά του αραβόσιτου λόγω του 
περιορισμένου ριζικού τους συστήματος (SchroÈder et al., 1996a) χρειάζονται 
επαρκή ποσότητα αζώτου για να επιτευχθεί ικανοποιητική αύξηση των φυτών 
(Magdoff, 1991; Varvel et al., 1997a; Blackmer and Schepers, 1996; SchroÈder, 
1999). Αυτό αποτυπώνεται και στα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής,  στον 
πειραματικό αγρό του Σωτηρίου, όπου η διαφορά στα ύψη μεταξύ των φυτών που 
εφαρμόστηκε Ν3 επίπεδο λίπανσης και αυτών που καλλιεργήθηκαν απουσία λίπανσης 
από την πρώτη μέτρηση ( 193 J days το 2008 και 190 J days το  2009) ήταν 17 και 10 
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cm στα υποτεμάχια της χλωρής λίπανσης της φακής (Ι), 15 και 10 cm στα υποτεμάχια 
της καλλιέργειας κάλυψης της φακής (Η) και 12 και 7 cm στα υποτεμάχια του 
μάρτυρα (C) και το 2008 και 2009, αντίστοιχα. Η θετική αυτή επίδραση της 
προσθήκης Ν λίπανσης, παρατηρήθηκε σε όλη την διάρκεια του βιολογικού κύκλου 
και τα δύο πειραματικά έτη με μέγιστες τελικές διαφορές 15.5, 12 και 7 cm στα 







Σχήμα 22: Εξέλιξη ύψους φυτών αραβοσίτου μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις φακής και σε 
δυο διαφορετικά επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 2009. Τα κάθετα 
όρια (Vertical bars) υποδεικνύουν την ύπαρξη σημαντικών στατιστικά διαφορών σε επίπεδο 
σημαντικότητας P<0.05. 
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Από την σχηματική απεικόνιση των αποτελεσμάτων, παρατηρούμε ξεκάθαρη 
υπεροχή στην εξέλιξης του ύψους των φυτών του αραβόσιτου που καλλιεργήθηκαν 
στα τεμάχια που είχε προηγηθεί καλλιέργεια της φακής παρουσιάζοντας ταυτόχρονα 
υψηλότερους ρυθμούς αύξησης του ύψους (4.1 cm d-1), ιδιαίτερα μέχρι την άνθηση 
και αποκτώντας υψηλότερα τελικά ύψη. Τα φυτά της μονοκαλλιέργεια του 
αραβόσιτου παρουσίασαν, και τα δύο πειραματικά έτη, χαμηλότερους ρυθμούς 
αύξησης αποκτώντας τελικά και τα χαμηλότερα φυτά  με μέσο ύψος 226.5 και 229cm 
σε Ν0 και Ν3 επίπεδα λιπάνσεως το 2008 και 240 και 242 cm σε Ν0 και Ν3 επίπεδα 
λιπάνσεως το 2009. Αναλυτικά στο Πίνακα ΧIX δίνονται οι ρυθμοί αύξησης του 
ύψους μέχρι την άνθηση και τα μέγιστα ύψη των φυτών του 2008 και 2009. 
 
 
Πίνακας ΧIX: Ρυθμοί αύξησης του ύψους της καλλιέργειας του αραβόσιτου μέχρι την άνθηση και 
μέγιστα ύψη των φυτών κάθε προ-μεταχείρισης της φακής σε δύο επίπεδα λιπάνσεως, του 2008 και 
2009.   
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 Ρυθμός αύξησης ύψους στην άνθηση (cm ha-1d-1) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 4 3. 6 4 4.1 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής  4 3.6 3.9 4.1 
C= Μάρτυρας 3.5 3.3 3.7 3.8 
 Μέγιστο Ύψος φυτών (cm) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 236 251.5 252 266 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής 234.5 244 250 262 
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4.2.5.3 Ειδικός δείκτης φυλλικής επιφάνειας, LAI 
Στο Σχήμα 21 απεικονίζεται η πορεία εξέλιξης του LAI της καλλιέργειας του 
αραβόσιτου, υπό την επίδραση δύο διαφορετικών επίπεδων λιπάνσεως και τριών 
διαφορετικών προ-μεταχειρίσεων με φακή στον πειραματικό αγρό του Σωτηρίου το 
2008 και 2009.  
 
Εικόνα 20. Ανάπτυξη  αραβόσιτου στον πειραματικό αγρό του Σωτηρίου (50 J days)  
 
Η εξέλιξη του LAI των φυτών του αραβόσιτου στον πειραματικό αγρό του 
Σωτηρίου που χαρακτηρίζεται από αργιλώδες έδαφος, ακολούθησε την ίδια πορεία με 
αυτή που παρουσίασε η καλλιέργεια στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων όπου το 
έδαφος χαρακτηρίζεται αμμόπηλώδες. Έτσι μετά την αρχική περίοδο βραδείας 
αύξησης των φυτών, το LAI αυξήθηκε σχεδόν γραμμικά με ταχύς ρυθμούς μέχρι την 
άνθηση (231 J days το 2008 και 232 J days το 2009) όπου και απέκτησε τις μέγιστες 
τιμές του. Από το σημείο αυτό και μετά ακολούθησε πτωτική πορεία λόγω της 
γήρανσης των φύλλων της καλλιέργειας. 
Από τα αποτελέσματα της έρευνας προκύπτει ότι οι τιμές του LAI των φυτών 
που καλλιεργηθήκαν στα υποτεμάχια όπου προηγουμένως είχε πραγματοποιηθεί είτε 
χλωρή λίπανση (Ι) είτε καλλιέργεια κάλυψης (Η) της φακής σε όλη την 
καλλιεργητική περίοδο και των δύο πειραματικών χρόνων, ήταν υψηλότερες σε 
σύγκριση με τις τιμές του LAI της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου, ανεξάρτητα 
από την εφαρμογή αζωτούχων εισροών ή όχι, παρουσιάζοντας και στατιστικά 
σημαντικές διαφορές (P<0.05) μεταξύ των προ-μεταχειρίσεων και του μάρτυρα αλλά 
όχι σε όλη την διάρκεια του βιολογικού του κύκλου. Η θετική αυτή επίδρασή των 
επεμβάσεων του ψυχανθούς επιβεβαιώνει προηγούμενες έρευνες όπου  επισημαίνεται 
η σπουδαιότητα της χλωρής λίπανσης και της καλλιέργειας κάλυψης των ψυχανθών 
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ως πηγή διαθέσιμου αζώτου για την διάδοχη καλλιέργεια αραβόσιτου (Magdoff, 
1991; Roth et al., 1992; Whitmore et al., 1992; Bundy and Andraski, 1993; Morris et 






Σχήμα 23. Εξέλιξη του LAI της καλλιέργειας του αραβόσιτου μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις 
φακής και σε δυο διαφορετικά επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 
2009. Τα κάθετα όρια (Vertical bars) υποδεικνύουν την ύπαρξη σημαντικών στατιστικά διαφορών σε 
επίπεδο σημαντικότητας P<0.05. 
 
Οι μέγιστες τιμές του LAI, ήταν της τάξεως του 5.69 και 4.61 m2 m-2, για το 
2008 και 2009 αντίστοιχα, στην περίπτωση που τα φυτά καλλιεργήθηκαν στα 
υποτεμάχια της χλωρής λίπανσης (Ι)  με εφαρμογή Ν λιπασμάτων, ενώ οι αντίστοιχες 
τιμές για τα υποτεμάχια του μάρτυρα είναι 4.34 και 4.14 m2 m-2. Αναλυτικά τα 
LAImax (που παρατηρήθηκαν κατά την άνθηση) παρουσιάζονται στον Πίνακα XΧ. 
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Η προσθήκη αζωτούχων λιπασμάτων δεν επηρέασε σημαντικά τις τιμές του 
LAI κατά την άνθηση, αλλά στην περίπτωση της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου η 
προσθήκη Ν ανόργανων εισροών επιτάχυνε την απόκτηση κλειστής φυλλοστοιβάδας 
(LAI>3) κατά 10-15 ημέρες και τα δύο πειραματικά έτη. Ακόμη παρατηρούμε ότι 
μέγιστες τιμές του LAI καταγράφηκαν στα τεμάχια που είχε προηγηθεί ενσωμάτωση 
της φακής και προσθήκη πλήρης λίπανσης (240 kg ha-1) και ήταν της τάξεως του 5.18 
m2 m-2 το 2008 και 4.61 m2 m-2 το 2009, επιβεβαιώνοντας την θετική επίδραση του 
συνδυασμού ανόργανης και οργανικής λίπανσης . 
Η καλλιέργεια απέκτησε κλειστή φυλλοστοιβάδα (LAI>3) από τις αρχές 
Αυγούστου ( 217 J days το 2008 και 214  days το 2009) σε όλες τις περιπτώσεις, 
εκτός όπως προαναφέρθηκε, από την περίπτωση που τα φυτά του αραβόσιτου 
καλλιεργήθηκαν στα τεμάχια που δεν είχε προηγηθεί επέμβαση με το ψυχανθές (Μ) 
και χωρίς αζωτούχες εισροές και παρέμεινε σε τιμές >3 μέχρι τις αρχές του 
αναπαραγωγικού σταδίου όπου το διαθέσιμο άζωτο των φύλλων μετακινήθηκε  προς 
τον βλαστό και τον σπόρο (Swank et al., 1982; Ta and Weiland, 1992). Η διάρκεια  
(LAD) κατά την οποία το φύλλωμα  ήταν φωτοσυνθετικά ενεργό, ήταν μεγαλύτερη 
στα φυτά του αραβόσιτου που είχε εφαρμοστεί πλήρη λίπανση και καλλιεργήθηκαν 
στα τεμάχια που είχε προηγηθεί προ-μεταχείριση της φακής. Αναλυτικά τα LAD, που 
παρατηρήθηκαν κατά την περίοδο της άνθησης, παρουσιάζονται στον Πίνακα ΧΧ. 
 
Πίνακας ΧΧ: LAImax και LAD της καλλιέργειας του αραβόσιτου κατά την ανθοφορία, το 2008 και 
το 2009. 
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 LAImax (m2 m-2) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 4.39 5.29 4.58 4.61 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής  4.09 5.19 4.42 4.44 
C= Μάρτυρας 3.76 4.34 4.14 4.14 
 LAD (days) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 107.1 115.96 140.94 143.82 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής 96.79 108.27 137.34 134.46 
C= Μάρτυρας 39.39 96.39 114.66 120.78 
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4.2.4.3  Παραγωγή βιομάζας και σπόρου 
Η δυναμική πορεία της παραγωγής της ολικής βιομάζας του αραβόσιτου το 
2008 και 2009 απεικονίζεται στο Σχήμα 4 και αναλυτικά παρουσιάζεται στον πίνακα 
ΧΧI, ενώ η πορεία της παραγωγής ξηρού βλαστού και ξηρών φύλλων για το 2008 και 
2009 απεικονίζεται στο Σχήμα 25, υπό την επίδραση διαφορετικών προ-
μεταχειρίσεων της φακής σε Ν0 και Ν3 επίπεδο ανόργανης αζωτούχου λίπανσης. 
Σημαντική αλληλεπίδραση (P>0.05) μεταξύ των υπό μελέτη παραγόντων 
(Επεμβάσεων ψυχανθούς x Αζωτούχες εισροές) δεν παρατηρήθηκε σε  κανένα από τα 
υπολογιζόμενα μεγέθη, ενώ στατιστικά σημαντικές διαφορές (P<0.05) στους μέσους 
της ολικής βιομάζας και του παραγόμενου σπόρου εντοπιστήκαν μεταξύ των 






Εικόνα 21. Ανάπτυξη του αραβόσιτου στον πειραματικό αγρό του Σωτηρίου κατά το γέμισμα του 
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 Ν0 Ν3 
 
Ν0 Ν3 
Σχήμα 24. Ολική παραγωγή βιομάζας του αραβόσιτου μετά από τρεις διαφορετικές επεμβάσεις φακής 
και σε δυο επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 2009. Τα κάθετα όρια 




Από την σχηματική απεικόνιση Σχ.24 προκύπτει ότι τόσο η χλωρή λίπανση 
της φακής όσο και η καλλιέργειά της ως φυτό κάλυψης για παραγωγή καρπού 
επηρέασαν σημαντικά την παραγωγή βιομάζας του αραβόσιτου, και τα δύο 
πειραματικά έτη, παρουσιάζοντας ιδιαίτερα υψηλούς ρυθμούς παραγωγής (CGR), 
που κατά την διάρκεια της άνθηση ήταν της τάξεως των 370 και 312 kg ha-1d-1 το 
2008 και 283 και 253 kg ha-1d-1 το 2009 υπό πλήρη λίπανση. Στα τεμάχια του 
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μάρτυρα (Μ) και με την προσθήκη Ν3 επιπέδου λίπανσης οι ρυθμοί αύξησης της 
βιομάζας ήταν σημαντικά μικρότεροι, 250 kg ha-1d-1 το 2008 και 217 kg ha-1d-1 το 
2009. Από την άνθηση και μετά αν και ο CGR σε όλες τις υπό μελέτη περιπτώσεις 
μειώθηκε, η σημαντική επίδραση των προ-μεταχειρίσεων παρέμεινε και τα φυτά του 
αραβόσιτου που καλλιεργήθηκαν στα υποτεμάχια της χλωρής λίπανσης της φακής 
κατέγραψαν την μεγαλύτερη παραγωγή βιομάζας με μικρές διαφορές από αυτή των 
φυτών του αραβόσιτου που καλλιεργήθηκε στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης 
της φακής, ανεξάρτητα από την προσθήκη ή μη αζωτούχων λιπασμάτων.  
 
Πίνακα XΧI: Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) της καλλιέργειας του αραβόσιτου, για κάθε κοπή 
(J.Days= Ημέρες Ιουλιανού ημερολογίου), κατά τα πειραματικά έτη 2008 και 2009, στον πειραματικό 
αγρό του Σωτηρίου.  
 
Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
ΣΩΤΗΡΙΟ 2008 










168 0 0 0 0 0 0 
190 0.49 0.48 0.41 0.73 0.7 0.51 
205 1.73 1.49 1.24 1.99 1.84 1.52 
217 6.13 5.39 4.62 7.2 6.44 5.61 
231 10.38 9.48 7.43 12.38 10.82 9.12 
244 13.58 11.37 9.57 15.6 14.41 13.22 
256 16.63 14.22 12.6 18.25 17.79 15.62 
283 17.72 17.37 14.3 21.57 20.9 17.98 
Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
ΣΩΤΗΡΙΟ 2009 










174 0 0 0 0 0 0 
190 0.55 0.5 0.33 0.57 0.55 0.44 
201 1.63 1.42 0.92 2.18 2.02 1.64 
214 4.78 4.25 3.32 5.63 5.24 4.82 
232 9.32 8.11 6.73 10.73 9.81 8.74 
250 11.63 9.62 8.32 12.62 11.46 10.48 
265 12.67 11.62 9.41 14.37 14.16 12.73 
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Είναι αξιοσημείωτο ότι και στην περίπτωση του αργιλώδες εδάφους, η 
παραγωγή που επιτεύχθηκε στα υποτεμάχια της ενσωμάτωσης χωρίς την προσθήκη 
λιπάσματος είναι στα ίδια σχεδόν επίπεδα με την παραγωγή της μονοκαλλιέργειας 
της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου με την προσθήκη 240 kg Ν ha, γεγονός που 
οφείλεται τόσο στην βελτίωση της γονιμότητας του εδάφους (Shen and Chu, 2004; 
Dahmardeh et al., 2010) όσο και στην ικανότητα των ψυχανθών να δεσμεύουν το 
ατμοσφαιρικό Ν2 και να το προσφέρουν στην διάδοχη καλλιέργεια μέσω της 
ορυκτοκοποίησης του (Pypers et al., 2005). Αναλυτικά, οι ρυθμοί αύξησης της 
βιομάζας και η τελική ολική παραγωγή βιομάζας των φυτών για το 2008 και το 2009 
παρουσιάζονται στον Πίνακα ΧXII. 
 
 
Πίνακας ΧXII: Ρυθμός αύξησης της βιομάζας (kg ha-1d-1), ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1)  και 
τελική παραγωγή καρπού της καλλιέργειας του αραβόσιτου κατά τα πειραματικά έτη 2008 και 2009.   
 
 2008 2009 
 N0 N3 N0 N3 
 Ρυθμός αύξησης της βιομάζας (kg ha-1d-1) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 303 370 252 286 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής  292 312 214 252 
C= Μάρτυρας 200 250 189 217 
 Ολική παραγωγή βιομάζας (t ha-1) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 17. 72 21.57 13. 39 16.53 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής 17.37 20.09 13.27 16.36 
C= Μάρτυρας 14.3 17.98 11.62 14.61 
 Τελική παραγωγή  καρπού (t ha-1) 
Ι= Χλωρή Λίπανση φακής 9.98 12. 35 7. 53 9.37 
H= Καλλιέργεια κάλυψης φακής 9.67 12.03 7.45 9.16 
C= Μάρτυρας 8.21 10.33 6.58 8.21 
 
 
Όσο αφορά στην επίδραση των αζωτούχου εισροών, από την ανάλυση των 
αποτελεσμάτων προκύπτει ότι η παραγωγή βιομάζας του αραβόσιτου ήταν σημαντικά 
χαμηλότερη στα Ν0 τεμάχια σε σχέση με την παραγωγή που σημειώθηκε στα Ν3 
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τεμάχια, σε όλες τις κοπές που πραγματοποιήθηκαν και στα δύο πειραματικά έτη. Η 
προσθήκη 240 kg Ν ha (Ν3) αύξησε την παραγωγή κατά μέσο όρο 3.65 t ha-1 το 2008 
και κατά 3.1 t ha-1 το 2009 επιβεβαιώνοντας την ανταπόκριση του αραβόσιτου στα 
αζωτούχα λιπάσματα (Uribelarrea et al., 2009). 
Στο Σχήμα 25 απεικονίζεται η εξέλιξη της παραγωγής ξηρού καρπού ενώ στο 
παραπάνω Πίνακα ΧXIΙ παρουσιάζεται αναλυτικά η τελική παραγωγή ξηρού καρπού 






Σχήμα 25. Ολική παραγωγή καρπού του αραβόσιτου υπό τρεις διαφορετικές επεμβάσεις φακής, σε 
δυο επίπεδα λίπανσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο του 2008 και 2009. Τα κάθετα όρια 
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Τόσο οι προ-μεταχειρίσεις με την φακή όσο και η Ν λίπανση επηρέασαν 
θετικά την παραγωγή καρπού. Συγκεκριμένα παρατηρήθηκε αύξηση στη παραγωγή 
καρπού με την προσθήκη Ν εισροών που για το 2008 ήταν  2.36 t ha-1  για τα φυτά 
του αραβόσιτου που είχαν καλλιεργηθεί στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης (Ι) και της 
καλλιέργειας κάλυψης (Η) της φακής και 2.17 t ha-1  στα τεμάχια του μάρτυρα (C) 
ενώ τα αντίστοιχα νούμερα για το 2009 ήταν 1.9, 1.7 και 1.63 t ha-1. Μέγιστη 
παραγωγή καρπού επιτεύχθηκε στα τεμάχια που συνδυάστηκε η ανόργανη λίπανση 
με την οργανική λίπανση που προερχόταν από τη φακή και το 2008 ήταν 12.35 t ha-1 
και το 2009 ήταν 9.37 t ha-1. Ο δείκτης συγκομιδής (ΗΙ) της καλλιέργειας παρέμεινε 
σε παρόμοια επίπεδα , 56% το 2008 και 56-57% το 2009, ανεξάρτητα από την προ-
μεταχείριση με ψυχανθές ή από την εφαρμογή επιπλέον αζώτου γεγονός που πιθανώς 
οφείλεται στο ότι η μεταβολή στην ποσότητα του αζώτου που παρέχεται στον 
αραβόσιτο, αποτυπώνεται ως μεταβολή της παραγόμενης βιομάζας και όχι με 
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4.3 Αποτίμηση των επιδράσεων της καλλιέργειας κάλυψης και χλωρής λίπανσης 
της φακής (L.culinaries), καθώς και της αζωτούχου λίπανσης στο δυναμικό 
παραγωγής και στην αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου της καλλιέργειας του 
κενάφ (Hibiscus cannabinus, L.). 
 Η παραγωγή ξηρής βιομάζας, το κλάσμα ανάκτησης αζώτου (N recovery 
fraction, Nrf), η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου (NUE) και το απορροφημένο 
άζωτο (N uptake) της καλλιέργειας του κενάφ και συγκεκριμένα της ποικιλίας 
¨Tainung 2¨ μελετήθηκαν υπό την επίδραση τριών διαφορετικών επεμβάσεων του 
ψυχανθούς (C= χωρίς καλλιέργεια ψυχανθούς, Ι= ενσωμάτωση του ψυχανθούς στο 
έδαφος (χλωρή λίπανση), H=καλλιέργεια κάλυψης του ψυχανθούς) που είχαν 
προηγηθεί της καλλιέργειας του κενάφ, σε τέσσερα διαφορετικά επίπεδα λιπάνσεως 
(Ν1=0, Ν2=50, Ν3=100 και Ν4=150 kg Ν ha-1). Τα πειράματα διεξήχθησαν σε δύο 
πειραματικούς αγρούς, ο πρώτος στην περιοχή των Τρικάλων με έδαφος που 
χαρακτηρίζεται ασβεστούχο αμμοπηλώδες (Typic Xerofluvent) ενώ ο δεύτερος στην 
περιοχή της Λάρισας (Σωτήριο) με αργιλώδες έδαφος (Vertisol), τρία συνεχόμενα έτη 
2007, 2008 και 2009. Τα αποτελέσματα της μελέτης απεικονίζονται σε τρι- 
τεταρτημοριακά διαγράμματα (de Wit, 1992; van Keulen, 1982) όπου : a) Στο 
Τεταρτημόριο Ι (Quadrant I) απεικονίζεται η σχέση μεταξύ των επιπέδων ανόργανης 
αζωτούχου λίπανσης και της παραγόμενης ξηρής βιομάζας, b)  στο Τεταρτημόριο ΙΙ 
(Quadrant IΙ) απεικονίζεται η σχέση μεταξύ του ολικού απορροφημένου άζωτου της 
καλλιέργειας και της παραγόμενης ξηρής βιομάζας. Γενικά η σχέση είναι γραμμική 
σε χαμηλά επίπεδα απορροφημένου αζώτου, αποδεικνύοντας ότι σε καταστάσεις 
περιορισμένης επάρκειας αζώτου η καλλιέργεια εκμεταλλεύεται στο έπακρό το άζωτο 
που απορροφά και c) στο Τεταρτημόριο ΙΙΙ (Quadrant IΙΙ) απεικονίζεται η σχέση 
μεταξύ των επιπέδων ανόργανης αζωτούχου λίπανσης και του ολικού 
απορροφημένου άζωτου της καλλιέργειας.  
 
4.3.1 Παραγωγή βιομάζας σε σχέση με την επίδραση των επεμβάσεων του 
ψυχανθούς 
Σημαντική επίδραση (P<0.05) της χλωρής λίπανσης και της καλλιέργειας 
κάλυψης των ψυχανθών στην ολική παραγόμενη ξηρή βιομάζα  και στην παραγόμενη 
ξηρή βιομάζα στελέχους καταγράφηκε και στους δύο πειραματικούς αγρούς το 2008 
(Πίνακας XXΙΙΙ) και το 2009 (Πίνακας XXΙV) ενώ το 2007 (Πίνακας XXV) η 
επίδραση ήταν σημαντική μόνο στο Ν1 επίπεδο λιπάνσεως στον πειραματικό αγρό 
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των Τρικάλων. Αντίθετα, σημαντικές αλληλεπιδράσεις (P>0.05) κατά την στατιστική 
επεξεργασία των αποτελεσμάτων μεταξύ των υπό μελέτη παραγόντων (Επεμβάσεων 
ψυχανθούς x Αζωτούχες εισροές) δεν παρατηρήθηκαν σε κανένα από τα 
υπολογιζόμενα μεγέθη και τα τρία πειραματικά έτη.  
Συγκεκριμένα, κατά το πρώτο πειραματικό έτος (2007) τα αποτελέσματα τα 
οποία προέκυψαν δεν έδειξαν στατιστικά σημαντικές διαφορές (Ρ>0.05) από την 
επίδραση των προ-μεταχειρίσεων της φακής. Εξαίρεση αποτελεί η επίδραση της 
χλωρής λίπανσης της φακής σε επίπεδο λιπάνσεως Ν1=50 kg N ha-1, στην περιοχή 
των Τρικάλων. Τα αποτελέσματα ήταν απολύτως αναμενόμενα λόγω των επιδράσεων 
που άσκησαν οι καλλιέργειες που είχαν εγκατασταθεί στους αγρούς και οι 
καλλιεργητικές τεχνικές που είχαν χρησιμοποιηθεί κατά τα προηγούμενα έτη, στις 
ιδιότητες και στη γονιμότητα του εδάφους των πειραματικών αγρών.  
 
 
Πίνακας XXIII. Παραγωγή ολικής ξηρής βιομάζας  και ξηρής βιομάζας στελέχους του κενάφ στην 
περιοχή των Τρικάλων και στην περιοχή του Σωτηρίου, για τις τρεις μεταχειρίσεις με ψυχανθή (χλωρή 
λίπανση (Incorp.), καλλιέργεια κάλυψης (Harvest), μάρτυρας (Control)) και τέσσερα επίπεδα 
αζωτούχου λίπανσης, το πρώτο πειραματικό έτος 2007.  
    2007     
ΤΡΙΚΑΛΑ 
Ολική Ξηρή Βιομάζα        Ολική Ξηρή Βιομάζα Στελέχους 
Total dry biomass (t ha-1) Total dry stem (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 14.93 13.6 13.36 nsb 12.09 10.74 11.08 nsb 
N1 16.01 15.13 12.49 2.52* 12.64 11.80 9.36 3.32*
N2 15.23 16.32 14.17 nsb 12.18 12.40 11.61 nsb 
N3 15.97 16.11 15.35 nsb 12.93 13.04 12.28 nsb 
Mean 15.53 15.29 13.84 1.78* 12.45 11.99 11.08 nsb 
    ΣΩΤΗΡΙΟ     
Ολική Ξηρή Βιομάζα        Ολική Ξηρή Βιομάζα Στελέχους 
Total dry biomass (t ha-1) Total dry stem (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 13.71 12.74 15.97 nsb 10.45 10.50 12.90 nsb 
N1 16.35 14.71 14.16 nsb 12.45 11.61 10.76 nsb 
N2 17.65 16.94 16.41 nsb 12.58 12.06 11.61 nsb 
N3 19.17 18.66 18.42 nsb 13.73 13.56 13.31 nsb 
Mean 16.72 15.76 16.24 nsb 12.30 11.98 12.14 nsb 
N0: 0, N1: 50, N2: 100, N3: 1500 kg Ν ha-1 
a LSD: least significant deference σε P<0,05(*) και Ρ<0,01(**) 
b ns: no significant (μη σημαντική) 
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 Ομοίως τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την ολική παραγόμενη βιομάζα 
στελέχους και στις δύο περιοχές δεν μπορούν να οδηγήσουν σε έγκυρα 
συμπεράσματα για την επίδραση των επεμβάσεων των ψυχανθών στα τέσσερα 





Σχήμα 26. Ολική παραγωγή βιομάζας στελέχους (Total Dry stem) του κενάφ για τις τρεις προ-
μεταχειρίσεις με ψυχανθές (Ιnc= χλωρή λίπανση, Harvest= καλλιέργεια κάλυψης, Control= μάρτυρας), 
στα τέσσερα επίπεδα λιπάνσεως στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων (δεξιά) και του Σωτηρίου 
(αριστερά) το 2007. Οι κάθετες μπάρες αποτυπώνουν το τυπικό σφάλμα της διαφοράς των μέσων. 
Διαφορετικά γράμματα σε έναν παράγοντα δείχνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μέσων σε 
P<0,05 σύμφωνα με το κριτήριο της ελάχιστης σημαντικής διαφοράς.  
 
 Αντίθετα, το 2008 (Πίνακας XXΙV), η ολική ξηρή βιομάζα του κενάφ 
επηρεάστηκε σημαντικά από τις επεμβάσεις του ψυχανθούς που είχαν προηγηθεί και 
στην περίπτωση του  πειραματικού αγρού των Τρικάλων ο μέσος όρος βιομάζας που 
καταγράφηκε ήταν 18.79 t ha-1 στα τεμάχια (Ι) που είχε προηγηθεί χλωρή λίπανση 
της φακής και  17.83 t ha-1 στα τεμάχια (Η) που είχε προηγηθεί καλλιέργεια κάλυψης 
της φακής. Χαμηλότερη παραγωγή καταγράφηκε στα τεμάχια του μάρτυρα (C) με 
μέσο όρο βιομάζας 15.29 t ha-1. Ομοίως στην περίπτωση του πειραματικού αγρού του 
Σωτηρίου ο μέσοι όροι βιομάζας στα τεμάχια της χλωρή λίπανση και της 
καλλιέργειας κάλυψης της φακής ήταν υψηλότεροι και της τάξεως των 17.38 και 
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16.79 t ha-1, αντίστοιχα, σε σύγκριση με τον μέσο όρο βιομάζας (14.69 t ha-1) στα 
τεμάχια του μάρτυρα . 
Πίνακας XXΙV. Παραγωγή ξηρής βιομάζας  και παραγωγή ξηρής βιομάζας στελέχους του κενάφ στην 
περιοχή των Τρικάλων και στην περιοχή του Σωτηρίου, για τις τρεις μεταχειρίσεις με ψυχανθή (χλωρή 
λίπανση (Incorp.), καλλιέργεια κάλυψης (Harvest), μάρτυρας (Control)) και τέσσερα επίπεδα 
αζωτούχου λίπανσης, το πρώτο πειραματικό έτος 2008.   
 
    2008     
ΤΡΙΚΑΛΑ 
Ολική Ξηρή Βιομάζα      Ολική Ξηρή Βιομάζα Στελέχους 
Total dry biomass (t ha-1) Total dry stem (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 16.07 15.03 13.63 1.40* 13.03 12.11 10.49 1.62* 
N1 17.51 16.89 15.12 1.76** 13.85 13.57 11.71 1.79* 
N2 20.09 19.17 15.89 3.28** 15.98 14.85 12.62 1.12* 
N3 21.46 20.20 16.55 1.25* 16.68 16.15 13.11 3.03**
Mean 18.79 17.83 15.29 0.95** 14.88 14.17 12.00 0.71* 
    ΣΩΤΗΡΙΟ     
Ολική Ξηρή Βιομάζα      Ολική Ξηρή Βιομάζα Στελέχους 
Total dry biomass (t ha-1) Total dry stem (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 14.98 14.59 12.34 2.24** 10.89 10.76 9.13 1.63**
N1 17.27 16.73 13.87 2.86* 13.37 12.99 10.52 nsb 
N2 17.99 17.64 15.88 1.76* 13.84 13.03 12.17 1.67* 
N3 19.28 18.39 16.69 1.08* 13.85 12.98 12.10 nsb 
Mean 17.38 16.79 14.69 2.09** 12.99 12.44 10.98 1.46* 
N0: 0, N1: 50, N2: 100, N3: 1500 kg Ν ha-1 
a LSD: least significant deference σε P<0,05(*) και Ρ<0,01(**) 
b ns: no significant (μη σημαντική) 
 
 
 Εξίσου, υψηλότερες τιμές ολικής ξηρής βιομάζας στελέχους παρατηρήθηκαν 
το ίδιο έτος στα τεμάχια που προηγήθηκαν επεμβάσεις με το ψυχανθές έναντι των  
καταγραφόμενων τιμών στα τεμάχια του μάρτυρα. Η ολική ξηρή βιομάζα στελεχών, 
όπως φαίνεται και από το Σχήμα 27 σε όλα τα επίπεδα λιπάνσεως ήταν υψηλότερη 
στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης του ψυχανθούς φτάνοντας μέσο όρο 14.88 t ha-1 
και 12.99 t ha-1 στα Τρίκαλα και στο Σωτήριο, ενώ στα ίδια περίπου επίπεδα 
καταγράφηκαν οι τιμές του ξηρού βάρους στελεχών στα τεμάχια της καλλιέργειας 
κάλυψης της φακής. Στα τεμάχια του μάρτυρα η  μέση παραγόμενη ξηρή βιομάζα 
στελέχους ήταν χαμηλότερη κατά περίπου 2 t ha-1 και στις δύο περιοχές. 
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Σχήμα 27. Ολική παραγωγή βιομάζας στελέχους (Total Dry stem) για τις τρεις προ-μεταχειρίσεις με 
ψυχανθές (Ιnc= χλωρή λίπανση, Harvest= καλλιέργεια κάλυψης, Control= μάρτυρας), στα τέσσερα 
επίπεδα λιπάνσεως στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων (δεξιά) και του Σωτηρίου (αριστερά) το 
2008. Οι κάθετες μπάρες αποτυπώνουν το τυπικό σφάλμα της διαφοράς των μέσων. Διαφορετικά 
γράμματα σε έναν παράγοντα δείχνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μέσων σε P<0,05 σύμφωνα 




Επιβεβαίωση των παραπάνω αποτελεσμάτων καταγράφηκε το 2009 και στις 
δύο περιοχές. Στο αμμοπηλώδες έδαφος η ολική παραγόμενη βιομάζα κυμάνθηκε από 
15.68 έως 20.57 t ha-1 στα τεμάχια που είχε προηγηθεί χλωρή λίπανση της φακής, 
ανάλογά με το επίπεδο λιπάνσεως, ενώ στα τεμάχια του μάρτυρα από 12.53 έως 
15.22 t ha-1. Στο αργιλώδες έδαφος υψηλότερη παραγωγή καταγράφηκε στα τεμάχια 
της χλωρή λίπανσης της φακής (19.03 t ha-1) με μέση διαφορά 3.9 t ha-1 έναντι της 
μονό-καλλιέργειας του κενάφ. Η καλλιέργεια κάλυψης της φακής βελτίωσε την 
παραγωγή της βιομάζας που έφτασε μέχρι και τους 18.58 t ha-1, αποδεικνύοντας ότι 
τόσο η χλωρή λίπανση όσο και η καλλιέργεια κάλυψης της φακής είναι πρακτικές 
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Πίνακας XXV. Παραγωγή ξηρής βιομάζας  και παραγωγή ξηρής βιομάζας στελέχους του κενάφ στην 
περιοχή των Τρικάλων και στην περιοχή του Σωτηρίου, για τις τρεις μεταχειρίσεις με ψυχανθή (χλωρή 
λίπανση (Incorp.), καλλιέργεια κάλυψης (Harvest), μάρτυρας (Control)) και τέσσερα επίπεδα 
αζωτούχου λίπανσης, το πρώτο πειραματικό έτος 2009.   
    2009     
ΤΡΙΚΑΛΑ 
Ολική Ξηρή Βιομάζα     Ολική Ξηρή Βιομάζα Στελέχους 
Total dry biomass (t ha-1) Total dry stem (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 15.68 14.20 12.53 1.48* 13.45 11.97 10.26 1.48**
N1 17.84 16.11 13.47 2.64* 14.88 13.62 10.99 2.62* 
N2 19.61 18.32 14.34 1.29* 16.30 15.40 12.10 0.90* 
N3 20.57 19.44 15.22 4.23** 17.09 16.35 12.84 3.50**
Mean 18.42 17.02 13.90 1.40** 15.43 14.34 11.55 1.09**
    ΣΩΤΗΡΙΟ     
Ολική Ξηρή Βιομάζα     Ολική Ξηρή Βιομάζα Στελέχους 
Total dry biomass (t ha-1) Total dry stem (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 13.97 13.57 11.98 1.59* 11.23 10.91 9.73 1.17* 
N1 16.05 15.47 13.16 2.33** 13.22 12.56 10.66 1.90**
N2 17.81 17.58 14.33 3.22* 14.27 14.12 11.50 2.62**
N3 19.03 18.58 15.03 3.55* 15.48 14.94 12.10 2.84* 
Mean 16.72 16.30 13.63 2.67** 13.55 13.13 10.99 2.13**
N0: 0, N1: 50, N2: 100, N3: 1500 kg Ν ha-1 
a LSD: least significant deference σε P<0.05(*) και Ρ<0.01(**) 






Ομοίως, το 2009, οι διαφορές της ξηρής βιομάζας στελεχών που 
καταγράφηκαν μεταξύ της καλλιέργειας του κενάφ στα τεμάχια που είχαν προηγηθεί 
οι επεμβάσεις με την φακή και της μονό-καλλιέργειας του κενάφ, ήταν στατιστικά 
σημαντικές (Ρ<0.05), όπως φαίνεται και από το Σχήμα 28. Αναλυτικά, η ξηρή 
βιομάζα στελεχών στα τεμάχια της χλωρή λίπανσης κατέγραψε μέγιστες τιμές 17.09 
και 15.48 t ha-1,στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης 11.97 και 16.35 t ha-1 ενώ 
χαμηλότερες τιμές παρουσίασε στα τεμάχια του μάρτυρα με 12.84 και 12.10 t ha-1, 
στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων και του Σωτηρίου αντίστοιχα. 
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Σχήμα 28. Ολική παραγωγή βιομάζας στελέχους (Total Dry stem) για τις τρεις προ-μεταχειρίσεις με 
ψυχανθές (Ιnc= χλωρή λίπανση, Harvest= καλλιέργεια κάλυψης, Control= μάρτυρας), στα τέσσερα 
επίπεδα λιπάνσεως στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων (δεξιά) και του Σωτηρίου (αριστερά) το 
2009. Οι κάθετες μπάρες αποτυπώνουν το τυπικό σφάλμα της διαφοράς των μέσων. Διαφορετικά 
γράμματα σε έναν παράγοντα δείχνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μέσων σε P<0,05 σύμφωνα 





Τα παραπάνω αποτελέσματα, ειδικά των δύο τελευταίων ετών από τα οποία 
εξάγονται, για λόγους που προαναφέρθηκαν, ασφαλή συμπεράσματα έναντι του 
πρώτου έτους, επιβεβαιώνουν την σημαντικότητα των επεμβάσεων των ψυχανθών 
στην παραγωγή βιομάζας. Η χλωρή λίπανση αλλά και η καλλιέργεια κάλυψης των 
ψυχανθών είναι καλλιεργητικές πρακτικές ευρύτατα διαδομένες καθώς βελτιώνουν 
τις ιδιότητες και περιορίζουν την διάβρωση του εδάφους και βελτιώνουν την 
παραγωγή των διάδοχων καλλιεργειών (Dabney, 1998; Stute and Posner, 1995; 
Kaspar et al., 2001). Κυρίως όμως η ιδιότητα των ψυχανθών να συμβιώνουν με τα 
Rhizobium leguminosarum (Humphrey et al., 2001) τα οποία εγκλωβίζονται σε 
ογκίδια των ριζών τους και οδηγούν στην δέσμευση ατμοσφαιρικού Ν2 καθιστούν την 
εισαγωγή των ψυχανθών σε συστήματα χαμηλών εισροών κύρια στρατηγική (Vlek et 
al. 1981; Biederbeck 1990). Η ενίσχυση της διατήρησης και της διαθεσιμότητας του 
αζώτου στο έδαφος για εκμετάλλευση από τις επόμενες καλλιέργειες είναι 
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πλεονεκτήματα που απορρέουν από την χρήση της καλλιέργειας των ψυχανθών ως 
χλωρή λίπανση ή καλλιέργεια κάλυψης και σύμφωνα με προηγούμενες έρευνες 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως υποκατάστατα της ανόργανης αζωτούχου λίπανσης 
σε συστήματα καλλιεργειών (Welty et al. 1988; Andrοn et al. 1990; Hargrove 1991). 
Επιβεβαίωση όλων αυτών αποτελεί και η παρούσα μελέτη καθώς τόσο το 2008 αλλά 
ειδικά το 2009 η παραγωγή της μονοκαλλιέργειας του κενάφ  υπό πλήρη λίπανση 
(150 kg Ν ha-1) επιτεύχθηκε στα τεμάχια της προ-μεταχείρισης των ψυχανθών χωρίς 
εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης.  
Παράλληλα το κενάφ είναι ένα φυτό που μόλις μετά το 2003 κέντρισε το 
ενδιαφέρον ως φυτό βιοενέργειας λόγω της παραγωγής υψηλών ποσοτήτων λιγνό-
κυτταρινικής βιομάζας (Ardente et al.,2008) αλλά και της παραγωγής αιθανόλης 
λόγω υψηλής περιεκτικότητας κυτταρίνης και ημι-κυτταρίνης στους ιστούς του 
(Amaducci et al., 2000). Για να μπορεί να έχει βιώσιμο μέλλον ως φυτό βιοενέργειας 
είναι σημαντικό η παραγωγή του να μην απαιτεί μεγάλες εισροές και το ισοζύγιο 
ωφέλιμης ενέργειας ανά μονάδα παραγωγής να είναι ικανοποιητικά υψηλό (Scholz 
and Ellerbrockb, 2002), απαιτήσεις που θα μπορούσαν να ικανοποιηθούν με την 
εισαγωγή του σε συστήματα καλλιέργειας με ψυχανθή. Η μελέτη της αύξησης, της 
παραγωγής και γενικότερα της προσαρμοστικότητας της καλλιέργειας σε τέτοια 
συστήματα είναι απολύτως καινοτόμα για την περιοχή της Μεσογείου και ειδικά για 
την Ελλάδα. Από την παρούσα μελέτη φαίνεται ότι η καλλιέργεια του κενάφ μετά 
από την καλλιέργεια κάλυψης της φακής και ειδικότερα μετά από την ενσωμάτωση 
της χλωρής βιομάζας της φακής επηρεάζει θετικά την παραγωγή βιομάζας του κενάφ 
καθώς το φυτό εκμεταλλεύεται το δεσμευμένο ατμοσφαιρικό άζωτο του ψυχανθούς 
που είναι διαθέσιμο στην διάδοχη καλλιέργεια τρεις μήνες μετά την ενσωμάτωση του 
στο έδαφος (Bonde and Rosswall 1987; Biedeberc et al.,1995) χρονική περίοδο που 
συμπίπτει με τις αυξημένες ανάγκες του κενάφ σε θρεπτικά συστατικά και 
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4.3.2 Παραγωγή βιομάζας σε σχέση με τα επίπεδα Ν λιπάνσεως 
 Τα αποτελέσματα από το πρώτο πειραματικό έτος δεν έδειξαν στατιστικά 
σημαντική επίδραση στην εφαρμογή ανόργανης αζωτούχου λίπανσης καθώς οι 
απαιτήσεις της καλλιέργειας σε άζωτο είναι πιθανό να ικανοποιηθήκαν από τις 
προυπάρχουσες ποσότητες αζώτου στο έδαφός των πειραματικών αγρών. Στο 
Τεταρτημόριο Ι (Quadrant I) του τρι- τεταρτημοριακού διαγράμματος του Σχ. 29 για 
την περιοχή των Τρικάλων και του Σχ.30 για την περιοχή του Σωτηρίου απεικονίζεται 
η σχέση μεταξύ των επιπέδων ανόργανης αζωτούχου λίπανσης και της παραγόμενης 
βιομάζας του κενάφ, για το έτος 2007. 
 
Σχήμα 29. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής (quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II), και του κλάσματος ανάκτησης  του αζώτου(quadrant III), της 
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Σχήμα 30. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής(quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II), και του κλάσματος ανάκτησης του αζώτου (quadrant III), της 




 Η επίδραση της αζωτούχου λίπανσης στην παραγωγή βιομάζας του κενάφ 
διακρίνεται το δεύτερο (2008) και το τρίτο (2009) πειραματικό έτος. Η παραγωγή 
ξηρής βιομάζας της καλλιέργειας του κενάφ σε τέσσερα διαφορετικά επίπεδα 
λιπάνσεως στα τεμάχια που προηγούμενα πραγματοποιήθηκαν δύο διαφορετικές 
επεμβάσεις με την φακή και στα τεμάχια του μάρτυρα (μονό-καλλιέργεια του κενάφ) 
απεικονίζονται σχηματικά στο Τεταρτημόριο Ι (Quadrant I) του τρι- τεταρτημοριακού 
διαγράμματος του Σχ. 31 για την περιοχή των Τρικάλων και του Σχ. 33 για την 
περιοχή του Σωτηρίου για το πειραματικό έτος 2008 και στο Σχήμα 34 και 35 για το 
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Σχήμα 31. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής(quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II), και του κλάσματος ανάκτησης (quadrant III) του αζώτου, της 




Συγκεκριμένα κατά το δεύτερο πειραματικό έτος (2008) στο αμμοπηλώδες 
έδαφος (Τρίκαλα) η αζωτούχο λίπανση είχε θετική και στατιστικά σημαντική 
επίδραση (P<0.05) στην παραγωγή του κενάφ όπου στα τεμάχια του μάρτυρα 
κυμάνθηκε από 13.63 t ha-1 έως 16.55 t ha-1. Στατιστικά σημαντικές διαφορές 
(P<0.05) στους μέσους της παραγωγής μεταξύ 0-150 kg ha-1 εφαρμοζόμενου αζώτου 
παρατηρήθηκαν και στα τεμάχια που είχε προηγηθεί επέμβαση με το ψυχανθές. Στα 
τεμάχια της χλωρής λίπανσης η παραγωγή αυξήθηκε κατά 5.4 t ha-1 με την εφαρμογή 
150 kg Ν ha-1ενώ στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης παρόμοια αύξηση (5.17 t 
ha-1) πραγματοποιήθηκε με την εφαρμογή 100 kg Ν ha-1. Ομοίως στο αργιλώδες 
έδαφος το 2008, στατιστικά σημαντικές διαφορές στους μέσους της παραγόμενης 
ξηρή βιομάζας εντοπίστηκαν μεταξύ όλων των επιπέδων λίπανσης. Στα τεμάχια του 
μάρτυρα η παραγωγή ξηρής βιομάζας παρουσίασε την μικρότερη διακύμανση με την 
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εφαρμογή των τεσσάρων επιπέδων λίπανσης, από 12.34 t ha-1 στο Ν0 έως 16.69 t ha-1 
στο Ν3 επίπεδο λίπανσης. Μεγαλύτερη ήταν η αύξηση της παραγωγής στα τεμάχια 
που συνδυάστηκε η αζωτούχος λίπανση με τις προ-μεταχειρίσεις της φακής, οπού 
στην περίπτωση της ενσωμάτωσης της φακής μεταξύ των Ν0 και Ν3 επιπέδων 
λίπανσης η αύξηση ήταν της τάξεως των 4.3 t ha-1 και στην περίπτωση της 






Σχήμα 32. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής(quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II), και του κλάσματος ανάκτησης (quadrant III) του αζώτου, της 






 - 130 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:51:03 EET - 137.108.70.7
 Όπως σχηματικά απεικονίζεται στα Σχ. 35 και 36, στο Τεταρτημόριο Ι 
(Quadrant I) για το τελευταίο πειραματικό έτος 2009, η ολική ξηρή βιομάζα 
αυξήθηκε με την αύξηση του εφαρμοζόμενου αζώτου σε όλες τις περιπτώσεις. Στον 
πειραματικό αγρό των Τρικάλων σημαντική αύξηση στην ολική ξηρή βιομάζα 
παρατηρήθηκε στην περίπτωση της καλλιέργειας κάλυψης του ψυχανθούς και μέση 
διαφορά της τάξεως των 6.2 t ha-1 μεταξύ της πλήρης και της μη εφαρμογής 
λιπάνσεως καταγράφηκε. Η αντίστοιχη αύξηση στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης της 
φακής ήταν 4.89 t ha-1 ενώ σημαντικά μικρότερη ήταν στα τεμάχια του μάρτυρα (2.69 
t ha-1). Επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων του προηγούμενου έτους καταγράφηκε και 
στον πειραματικό σταθμό του Σωτηρίου όπου η ολική ξηρή βιομάζα αυξήθηκε κατά 
μέσο όρο 5 t ha-1 μεταξύ 0-150 Kg N ha-1 στα τεμάχια που είχε προηγηθεί επέμβαση 
με το ψυχανθές και η μέγιστη παραγωγή των φυτών που δεχτήκαν πλήρη λίπανση 
ήταν της τάξεως των 19.3 t ha-1. Υψηλές παραγωγές καταγράφηκαν ακόμη και με 
μέτρια λίπανση καθώς η παραγωγή κυμάνθηκε περίπου στους 18 t ha-1 με την 
εφαρμογή 100 Kg N ha-1 και για τα δύο έτη. Στην περίπτωση της μονοκαλλιέργειας 
του κενάφ παρόλο που η εφαρμογή της λίπανσης επηρέασε θετικά την παραγωγή 
ξηρής βιομάζας οι αποδόσεις των φυτών σε όλα τα επίπεδα λιπάνσεως ήταν 
σημαντικά χαμηλότερες.  
Η μελέτη από διάφορους ερευνητές της επίδρασης της αζωτούχου λίπανσης 
στην παραγωγή ξηρής βιομάζας του κενάφ έχει δώσει αντιφατικά αποτελέσματα. 
Πολλοί ερευνητές αναφέρουν θετική επίδραση της αζωτούχου λίπανσης (Adamson et 
al. 1979; Bangoo et al., 1986; Kuchidra et al., 2001; Muchow, 1992 and Webber, 
1996) ενώ σε πλήθος ερευνών συμπεραίνεται η μη επίδραση της αζωτούχου λίπανσης 
(Kipriotis et al., 2007; Manzanares et al., 1997; Massey, 1974 and Patane et al., 2007) 
ως απόρροια διαφορετικών εδαφικών και κλιματικών συνθηκών που επικράτησαν 
κατά τα έτη διεξαγωγής των ερευνών. 
Παρ’αύτα η μελέτη του συνδυασμού της αζωτούχου ανόργανης λίπανσης με 
καλλιεργητικές πρακτικές, όπως η χλωρή λίπανση και η καλλιέργεια κάλυψης των 
ψυχανθών, που βελτιώνουν τις εδαφικές ιδιότητες και ενισχύουν το διαθέσιμο άζωτο 
του εδάφους δεν έχει αναφερθεί. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας 
έρευνας η προσθήκη της αζωτούχου λίπανσης είχε σημαντική επίδραση στην 
καλλιέργεια του κενάφ, ειδικά όταν συνδυαζόταν με καλλιεργητικές πρακτικές 
χλωρής λίπανσης και κάλυψης του εδάφους.  
 - 131 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:51:03 EET - 137.108.70.7
 4.3.3 Σχέση παραγωγής βιομάζας και απορροφητικότητας αζώτου του κενάφ 
4.3.3.1 Παραγωγή βιομάζας και αποδοτικότητα χρήσης αζώτου (NUE) 
 Ο προσδιορισμός της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου (NUE) είναι 
σημαντικό εργαλείο στα χέρια ενός ερευνητή για να εκτιμήσει τον ρόλο των 
εφαρμοζόμενων χημικών λιπασμάτων και των διαφόρων καλλιεργητικών τεχνικών με 
απώτερο τελικό σκοπό την βελτίωση της παραγωγής. Η αποδοτικότητα χρήσης 
αζώτου μιας καλλιέργειας ορίζεται ως η παραγωγή ανά μονάδα διαθέσιμου αζώτου 
στο έδαφος (συμπεριλαμβάνοντας το εδαφικό άζωτο και το εφαρμοζόμενο με την 
μορφή των χημικών λιπασμάτων). Το NUE καθορίζεται από (a) την αποδοτικότητα 
απορρόφησης (Ν uptake efficiency) (προσλαμβάνεται από το έδαφος δια μέσω των 
ριζών και διανέμεται σε όλο το φυτό, η δε μεταφορά του στις ρίζες εξαρτάται από 
παραμέτρους ανάπτυξης των ριζών και η απορρόφηση σχετίζεται επίσης με το ποσό 
του μακρό ή μικρό στοιχείου που εφαρμόζεται ή βρίσκεται στο έδαφος) και (b) στην  
αποδοτικότητα χρήσης (Ν utilization efficiency: την ικανότητα των φυτών να 
χρησιμοποιούν το απορροφημένο άζωτο προς όφελος της παραγωγής) (Baligaar et al., 
2001).  
Το NUE υπολογίζεται ως την αναλογία της παραγόμενης βιομάζας προς το 
ολικό απορροφημένο άζωτο της καλλιέργειας και σχηματικά απεικονίζεται στο 
Τεταρτημόριο ΙΙ (Quadrant IΙ) του τρι- τεταρτημοριακού διαγράμματος στο Σχ. 29 
για την περιοχή των Τρικάλων και στο Σχ. 30 για την περιοχή του Σωτηρίου  για το 
πειραματικό έτος 2007, στο Σχ. 31 για την περιοχή των Τρικάλων και στο Σχ. 32  για 
την περιοχή του Σωτηρίου για το πειραματικό έτος 2008 και στο Σχήμα 33 και 34 για 
το τελευταίο πειραματικό έτος 2009 στην περιοχή των Τρικάλων και του Σωτηρίου , 
αντίστοιχα. 
 Το πρώτο πειραματικό έτος η επίδραση των καλλιεργητικών πρακτικών που 
ακολουθήθηκαν σχετικά με την φακή και τα εφαρμοζόμενα επίπεδα λιπάνσεως δεν 
επηρέασαν το NUE της καλλιέργειας για λόγους που αναφέρθηκαν αναλυτικά 
παραπάνω. Παρόλα αυτά οι τιμές του NUE υπολογίστηκαν και ήταν της τάξεως του 
25, 14 και 30 kg kg-1 στο αμμοπηλώδες έδαφος και 25, 35 και 19 kg kg-1 στο 
αργιλώδες έδαφος.  
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Σχήμα 33. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής(quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II), και του κλάσματος ανάκτησης (quadrant III) του αζώτου, της 




Αντίθετα το εκτιμώμενο NUE για το 2008 και στις δύο περιοχές έδειξε σαφή 
βελτίωση όταν η καλλιέργεια του κενάφ διαδέχτηκε την χλωρή λίπανση αλλά και την 
καλλιέργεια κάλυψης της φακής. Συγκεκριμένα στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης της 
φακής απέκτησε πολύ υψηλές τιμές 87 kg kg-1 στα Τρίκαλα και 77 kg kg-1 στο 
Σωτήριο, ενώ στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης της φακής ήταν 86 kg kg-1 στα 
Τρίκαλα και 71 kg kg-1 στο Σωτήριο. Στην περίπτωση της μονοκαλλιέργειας του 
κενάφ το NUE εκτιμήθηκε περί τα 62 kg kg-1 στην περιοχή των Τρικάλων και 68 kg 
kg-1στην περιοχή του Σωτηρίου. 
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Σχήμα 34. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής(quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II), και του κλάσματος ανάκτησης (quadrant III) του αζώτου, της 




 Το τελευταίο πειραματικό έτος τα αποτελέσματα επιβεβαίωσαν την 
βελτίωση στην αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου των φυτών του κενάφ που 
προέρχεται τόσο από τις προ-μεταχειρίσεις των ψυχανθών που βελτιώνουν τις 
εδαφικές ιδιότητες και ενισχύουν την ποσότητα του διαθέσιμου εδαφικού αζώτου σε 
συνδυασμό πάντα με την αζωτούχο λίπανση. Αναλυτικά στα Τρίκαλα, αν και οι 
εκτιμώμενες τιμές του NUE ήταν χαμηλότερες από το προηγούμενο έτος, στα 
τεμάχια της ενσωμάτωσης της φακής υπολογίστηκε γύρω στα  62 kg kg-1, στα 
τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης στα 66 kg kg-1 και στην  περίπτωση του μάρτυρα 
58 kg kg-1. Στο Σωτήριο οι τιμές παρουσίασαν αύξηση και τα αντίστοιχα  μεγέθη 
ήταν 80, 79 και 72 kg kg-1. 
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Οι παρατηρούμενες αποδόσεις της βιομάζας και στις δύο περιοχές ήταν 
ικανοποιητικές και σχεδόν μέγιστες για τα εδάφη των πειραματικών αγρών, ειδικά 
όταν είχε προηγηθεί καλλιέργεια του ψυχανθούς. Αυτό απορρέει και από την 
σχηματική απεικόνιση του τεταρτημόριου ΙΙ (Quadrant IΙ), των δύο τελευταίων ετών, 
όπου το NUE, προοδευτικά εκπίπτει της γραμμικότητας με την εφαρμογή 
υψηλότερων επιπέδων λίπανσης, αποδεικνύοντας ότι ο μηχανισμός απορρόφησης των 
φυτών του κενάφ έχει φτάσει σε επίπεδα κορεσμού οδηγώντας στην βέλτιστη 
απόδοση. Στην περίπτωση της μονοκαλλιέργειας του κενάφ, ειδικά το τελευταίο 
πειραματικό έτος, η σχέση βιομάζας-απορρόφησης είναι γραμμική σε όλα τα επίπεδα 
λίπανσης και καθώς η απορροφημένη ποσότητα Ν από τα φυτά αυξάνεται, 
αποδεικνύεται ότι για να βελτιωθεί η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου, 
ολοκληρωμένα καλλιεργητικά συστήματα διαχείρισης του Ν που λαμβάνουν υπόψη 
τις βελτιωμένες τεχνικές εφαρμογής λίπανσης σε συνδυασμό με καλλιεργητικές 
πρακτικές που ενισχύουν το εδαφικό άζωτο, είναι σημαντικές. 
 
4.3.3.2 Σχέση εφαρμοζόμενου αζώτου-απορροφημένου αζώτου 
 Η σχέση μεταξύ του εφαρμοζόμενου αζώτου και του απορροφημένου αζώτου 
της καλλιέργειας απεικονίζεται γραμμικά στο τεταρτημόριο ΙΙΙ (Quadrant IΙΙ ) όλων 
των τρι- τεταρτημοριακών διαγραμμάτων. Η σχέση αυτή αντικατοπτρίζει το κλάσμα 
ανάκτησης αζώτου (N recovery fraction, Nrf) και ορίζεται ως το ποσοστό των 
αζωτούχων αποθεμάτων που ανακτώνται από το υπέργειο μέρος του φυτού κατά την 
διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, και η ανάλυση που χαρακτηρίζει την σχέση 
είναι γραμμική (μέχρι το μέγιστο Ν uptake). Τα σημεία στον άξονα των x αποτελούν 
το ελάχιστο επίπεδο απορρόφησης (basic uptake), δηλαδή το επίπεδο απορρόφησης 
της καλλιέργειας χωρίς την προσθήκη αζωτούχων λιπασμάτων. 
 Το 2007 το basic uptake ήταν ιδιαίτερα υψηλό σε όλες τις περιπτώσεις ειδικά 
στην περιοχή των Τρικάλων, επιβεβαιώνοντας την άποψη ότι οι απαιτήσεις των 
φυτών του κενάφ ικανοποιήθηκαν από το υπολειπόμενο άζωτο στο έδαφος από τις 
εφαρμογές ανόργανης αζωτούχου λίπανσης προηγούμενων ετών. Έτσι το basic 
uptake στην περιοχή των Τρικάλων κυμάνθηκε στα 202, 206 και 203 kg N ha-1 στα 
τεμάχια της χλωρής λίπανσης, καλλιέργεια κάλυψης της φακής και στου μάρτυρα 
αντίστοιχα, ενώ στην περιοχή του Σωτηρίου στα 137, 109 και 167 kg N ha-1 
αντίστοιχα.  
 - 135 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:51:03 EET - 137.108.70.7
Το 2008 στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων, το basic N-uptake ήταν 
σχεδόν 144 kg N ha-1 και 122 kg N ha-1 στην περίπτωση που είχε προηγηθεί χλωρή 
λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης της φακής, αντίστοιχα, ενώ στην περίπτωση της 
μονοκαλλιέργειας του κενάφ ήταν 105 kg N ha-1. Στον πειραματικό αγρό του 
Σωτηρίου το basic N-uptake ήταν 171 kg N ha-1 στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης, 
159 kg N ha-1στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης και 113 kg N ha-1 στα τεμάχια 
του μάρτυρα.  
Το 2009 το basic N-uptake ήταν και πάλι υψηλότερο στα τεμάχια που 
προηγήθηκε καλλιέργεια της φακής. Έτσι στα Τρίκαλα οι υπολογιζόμενες τιμές του 
ήταν 147, 125 και  106 kg Ν ha-1 στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης, της καλλιέργειας 
κάλυψης της φακής και του μάρτυρα αντίστοιχα ενώ στο Σωτήριο οι αντίστοιχες 
τιμές ήταν 154, 140 και 109 kg Ν ha-1.  
Σύμφωνα με τον van Keulen (1982), το απορροφημένο Ν σε μηδενικό επίπεδο 
λίπανσης, σε ένα ποσοστό αποτελεί, χαρακτηριστικό του εδάφους που εξαρτάται από 
την ποσότητα και την ποιότητα της οργανικής ουσίας που βρίσκεται στο έδαφος. Σε 
ένα άλλο ποσοστό επηρεάζεται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες και συγκεκριμένα 
της εδαφική θερμοκρασία και υγρασία που επιδρούν στην αποσύνθεση της οργανικής 
ουσίας και στην μελλοντική ορυκτοποίηση και κινητικότητα του αζώτου. Επομένως 
είναι αναμενόμενο καλλιεργητικές πρακτικές με ψυχανθή να αυξάνουν τις τιμές του. 
Τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής επιβεβαιώνουν τα παραπάνω καθώς 
αύξηση του basic N-uptake της καλλιέργειας του κενάφ (που οφείλεται στην 
ορυκτοποίηση του Ν2 από την ενσωμάτωση και τα υπολλείματα της φακής στο 
έδαφος) ήταν 39.5 kg N ha-1 το 2008 και  41.2 kg N ha-1 το 2009 στα τεμάχια της 
χλωρής λίπανσης της φακής και 17,3 kg N ha-1 το 2008 και 18,7 kg N ha-1 το 2009 
στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης της φακής στον πειραματικό αγρό με 
αμμοπηλώδες έδαφος ενώ στον πειραματικό αγρό με το αργιλώδες έδαφος η 
παρατηρούμενη αύξηση ήταν μεγαλύτερη και συγκεκριμένα 57.9 και 45.3 kg N ha-1 
όταν ενσωματώθηκε η φακή και 46.2 και 31.5 kg N ha-1 όταν συγκομίστηκε η 
καλλιέργεια της, το 2008 και 2009 αντίστοιχα. Αναλυτικά τα ποσά απορρόφησης 
αζώτου από το κενάφ και από τα στελέχη του αναφέρονται στον πίνακα XXVI και 
για τα τρία πειραματικά έτη. 
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Πίνακες XXVI. Ολικό απορροφημένο άζωτο και απορροφημένο άζωτο στο στέλεχος της 
καλλιέργειας του κενάφ, σε αμμοπηλώδες έδαφος (Τρίκαλα) και σε αργιλώδες έδαφος (Σωτήριο) κατά 
το 2007, 2008 και 2009, για τις τρεις μεταχειρίσεις με ψυχανθή (χλωρή λίπανση, καλλιέργεια κάλυψης, 
μάρτυρας) και τέσσερα επίπεδα αζωτούχου λίπανσης (0, 50, 100 και 150 kg N ha-1) .  
2007  
ΤΡΙΚΑΛΑ 
Ολικό απορροφημένο Άζωτο  
(Total N uptake ) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο στελέχους         
(N uptake Stem) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 202.54 206.18 203.19 nsb 121.29 123.87 121.76 nsb 
N1 225.05 241.97 184.71 40.35* 134.96 144.89 110.24 34.65*
N2 225.79 259.17 263.57 nsb 135.15 155.39 157.79 nsb 
N3 243.25 236.87 264.23 nsb 146.03 141.70 158.69 nsb 
Mean 224.16 236.04 228.93 nsb 134.36 141.46 137.12 nsb 
    ΣΩΤΗΡΙΟ     
Ολικό απορροφημένο Άζωτο  
(Total N uptake ) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο στελέχους         
(N uptake Stem) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 137.41 109.25 167.46 nsb 71.17 66.40 72.64 nsb 
N1 160.32 129.33 124.02 nsb 83.37 73.99 65.77 nsb 
N2 187.57 169.53 155.68 nsb 84.39 79.82 69.98 nsb 
N3 214.11 196.47 188.90 nsb 95.97 90.06 81.62 nsb 
Mean 174.85 151.14 145.51 nsb 71.12 66.40 72.64 nsb 
 
    2008     
ΤΡΙΚΑΛΑ 
Ολικό απορροφημένο Άζωτο  
(Total N uptake ) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο στελέχους         
(N uptake Stem) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 144.47 122.35 105.01 39.46* 75.55 64.23 41.22 23.00* 
N1 152.01 146.88 138.62 13.38* 79.97 69.57 60.02 nsb 
N2 180.39 175.50 152.93 nsb 85.89 73.63 69.89 nsb 
N3 206.17 182.39 152.02 23.77* 98.43 94.94 67.86 27.07**
Mean 170.76 156.78 137.15 13.97* 84.96 75.59 59.75 15.84* 
ΣΩΤΗΡΙΟ 
Ολικό απορροφημένο Άζωτο  
(Total N uptake ) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο στελέχους         
(N uptake Stem) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 170.73 158.99 112.81 11.74* 60.54 57.29 32.90 24. 39* 
N1 176.72 172.33 122.97 49.35** 81.08 72.03 40.99 nsb 
N2 200.81 195.39 136.13 60.26* 86.97 83.05 38.92 44.12* 
N3 226.26 215.86 160.68 65.57* 84.41 78.42 53.94 24.48* 
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Πίνακας ΧΧVI (συνέχεια) 
    2009     
ΤΡΙΚΑΛΑ 
     Ολικό απορροφημένο Άζωτο  
     (Total N uptake ) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο στελέχους         
(N uptake Stem) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 147.69 125.23 106.48 18.76* 94.30 74.82 63.99 30.30* 
N1 180.36 147.73 123.69 32.63* 111.61 88.13 65.47 46.14* 
N2 208.15 181.02 139.55 27.13* 126.41 107.69 87.65 18.71* 
N3 226.51 203.91 152.59 22.59* 138.91 120.77 97.55 23.21* 
Mean 190.68 164.48 130.58 26.20** 117.81 97.85 78.66 19.95**
ΣΩΤΗΡΙΟ 
Ολικό απορροφημένο Άζωτο  
(Total N uptake ) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο στελέχους         
(N uptake Stem) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 153.93 140.11 108.64 13.82* 89.09 80.19 63.58 16. 61* 
N1 168.09 155.80 123.28 32.52* 103.03 94.13 74.69 28.33* 
N2 193.15 183.60 140.02 53.12* 111.17 108.87 80.35 28.52* 
N3 217.16 203.22 150.51 52. 71* 125.73 115.73 86.19 29.53* 
Mean 183.08 170.68 130.61 12.39* 107.26 99.73 76.21 7.52* 
 N0: 0, N1: 50, N2: 100, N3: 150 kg ha-1 
a LSD: least significant deference σε P<0,05(*) και Ρ<0,01(**) 
b ns: no significant (μη σημαντική) 
 
 
 Όσο αφορά στο κλάσμα ανάκτησης αζώτου (N recovery fraction, Nrf) και με 
σκοπό τη διάκριση μεταξύ των οργανικών εισροών του Ν που προέρχονται από την 
φακή και των ανόργανων εισροών από τα χημικά λιπάσματα, ως πηγή λίπανσης για 
την καλλιέργεια του κενάφ, η σχηματική απεικόνιση του τεταρτημόριου ΙΙΙ της 
απορρόφησης αζώτου σε σχέση με τα επίπεδα λιπάνσης της μονοκαλλιέργειας του 
κενάφ και της καλλιέργειας του κενάφ μετά την χρήση οργανικής λίπανσης είναι 
ξεχωριστή για κάθε περίπτωση. Η επίδραση των επεμβάσεων της φακής, σε όρους 
θρεπτικών αζωτούχων εισροών αποτυπώνεται  από την απόσταση των σημείων στα 
οποία οι καμπύλες τέμνουν των άξονα των x.  
Αναλυτικά όπως φαίνεται και από τα τρι-τεταρτημοριακά διαγράμματα, το 
2007 στην περιοχή των Τρικάλων η επίδραση των επεμβάσεων της φακής δεν έγινε 
αντιληπτή ενώ στο Σωτήριο προφανώς για λόγους που δεν σχετίζονται με το πείραμα 
το Nrf στην περίπτωση της μονοκαλλιέργειας ήταν σημαντικά χαμηλότερο. 
Το 2008, τόσο στο αμμοπηλώδες έδαφος των Τρικάλων όσο και στο 
αργιλώδες έδαφος του Σωτηρίου η επίδραση των επεμβάσεων με την φακή ήταν 
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σημαντικά αντιληπτή παρόλο που οι τιμές του κλάσματος ανάκτησης αζώτου 
διατηρήθηκαν σε χαμηλά επίπεδα. Στα τεμάχια της ενσωμάτωσης της φακής οι τιμές 
του Nrf κυμάνθηκαν στα  41% στο αμμοπηλώδες έδαφος και 37% στο αργιλώδες 
έδαφος. Στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης της φακής κυμάνθηκε στα 40% στο 
αμμοπηλώδες έδαφος και 35% στο αργιλώδες ενώ οι αντίστοιχες τιμές για την 
μονοκαλλιέργεια του κενάφ ήταν 32% και 31%. 
Το 2009 η θετική επίδραση των επεμβάσεων της φακής παρέμεινε και  
μάλιστα ενισχύθηκε και στις δύο περιοχές αυξάνοντας την διαφορά μεταξύ των τιμών 
του Nrf της καλλιέργειας του κενάφ που διαδέχτηκε τις καλλιεργητικές πρακτικές με 
το ψυχανθές και του Nrf της μονοκαλλιέργειας του κενάφ. Συγκεκριμένα αύξηση 
22% παρατηρήθηκε στην περιοχή των Τρικάλων και 15% στην περιοχή του 
Σωτηρίου επιβεβαιώνοντας τις ευεργετικές επιδράσεις της χλωρής λίπανσης και της 
καλλιέργειας κάλυψης των ψυχανθών στις φυσιολογικές, χημικές και βιολογικές 
ιδιότητες του εδάφους και στην ποσότητα του διαθέσιμου εδαφικού αζώτου για τις 
διάδοχες καλλιέργειες (Dalal, 1989). 
Παρόλο που πλήθος ερευνών έχουν πραγματοποιηθεί για το ρόλο της 
ενσωμάτωσης και της καλλιέργειας κάλυψης των ψυχανθών στην αύξηση της 
ποσότητας του διαθέσιμου εδαφικού αζώτου σε καλλιεργητικά συστήματα χαμηλών 
εισροών, μελέτες που αφορούν στην εκτίμηση του κλάσματος ανάκτησης αζώτου (N 
recovery fraction, Nrf) και στην αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου (NUE) φυτών 
βιοενέργειας, όπως και του κενάφ, ενταγμένα  σε ορθολογικά συστήματα εναλλαγής 











Το παρόν κεφάλαιο 4.3 δημοσιέυτηκε ως: Tigka E.L., Beslemes D.F., Danalatos N.G., Tzortzios S. , 2013. 
Evaluation of cover-cropping managements on productivity and N-utilization efficiency of kenaf (Hibiscus 
cannabinus L.), under different nitrogen fertilization rates and soil types, 2013. Europ. J. Agronomy, 46 p.1– 9. 
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4.4 Αποτίμηση των επιδράσεων της καλλιέργειας κάλυψης και χλωρής λίπανσης 
της φακής (L.culinaries), καθώς και της αζωτούχου λίπανσης στο δυναμικό 
παραγωγής  και στην αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου της καλλιέργειας του 
αραβόσιτου (Zea Mays). 
Όπως και στην περίπτωση του κενάφ, η παρούσα μελέτη πραγματοποιήθηκε 
στους πειραματικούς αγρούς που εκτείνονται στα Τρίκαλα και στο Σωτήριο και 
χαρακτηρίζονται από ασβεστούχο αμμοπηλώδες (Typic Xerofluvent) και αργιλώδες 
έδαφος (Vertisol), αντίστοιχα, τα έτη 2007, 2008 και 2009. Στην παρούσα έρευνα 
υπολογίστηκε και καταγράφηκε η παραγωγή ξηρής βιομάζας, η παραγωγή σπόρου, 
το κλάσμα ανάκτησης αζώτου (N recovery fraction, Nrf), η αποδοτικότητα χρήση του 
αζώτου (NUE) και το απορροφημένο άζωτο (N uptake) της καλλιέργειας του 
αραβόσιτου και συγκεκριμένα της ποικιλίας PR36k67 (υβρίδιο μικρού βιολογικού 
κύκλου, FAO 430, φυσιολογική ωρίμανση 105 ημέρες) υπό την επίδραση τριών 
διαφορετικών επεμβάσεων του ψυχανθούς (C= χωρίς καλλιέργεια ψυχανθούς, Ι= 
ενσωμάτωση του ψυχανθούς στο έδαφος (χλωρή λίπανση), H= συγκομιδή του 
ψυχανθούς ως ξεχωριστή καλλιέργεια (καλλιέργεια κάλυψης)) που είχαν προηγηθεί 
της καλλιέργειας του αραβόσιτου, σε τέσσερα διαφορετικά επίπεδα λιπάνσεως 
(Ν0=0, Ν1=80, Ν2=160 και Ν3=240 kg N ha-1). Χρησιμοποιήθηκαν  τρι- 
τεταρτημοριακά διαγράμματα (de Wit, 1992; van Keulen, 1982) για την απεικόνιση 
των αποτελεσμάτων και όλα τα δεδομένα που υπολογίστηκαν, υποβλήθηκαν σε 
ανάλυση της διασποράς (ANOVA) ακολουθώντας το πειραματικό σχέδιο, με την 
χρήση του υπολογιστικού λογισμικού SPSS18, ενώ για τον εντοπισμό των στατιστικά 
σημαντικών διαφορών ανάμεσα στους μέσους, χρησιμοποιήθηκε το κριτήριο της 
ελάχιστης σημαντικής διαφοράς (Least significant difference, LSD 0.05). Στατιστικά 
σημαντικές αλληλεπιδράσεις (P>0.05) μεταξύ των υπό μελέτη παραγόντων 
(Επεμβάσεων ψυχανθούς x Αζωτούχες εισροές) δεν παρατηρήθηκαν σε κανένα από 
τα υπολογιζόμενα μεγέθη και τα τρία πειραματικά έτη και στους δύο πειραματικούς 
αγρούς.  
 
4.4.1. Παραγωγή σπόρου και βιομάζας αραβόσιτου σε σχέση με την επίδραση 
των επεμβάσεων του ψυχανθούς 
 Κατά  το πρώτο πειραματικό έτος 2007, και στους δύο πειραματικούς αγρούς, 
δεν προέκυψαν στατιστικά σημαντικές διαφορές (Ρ>0.05) στους μέσους της 
παραγωγής σπόρου και της ολικής παραγόμενης βιομάζας του αραβόσιτου, ανάμεσα 
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στις προ-μεταχειρίσεων των ψυχανθών και στον μάρτυρα. Εξαίρεση αποτέλεσαν οι 
στατιστικά σημαντικές διαφορές στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων, σε επίπεδο 
λιπάνσεως 160 kg N ha-1. Αναλυτικά η παραγωγή σπόρου και βιομάζας για το 2007 
δίνεται στο Πίνακα XXVII ενώ στο Σχήμα 35 απεικονίζεται η ολική παραγωγή 
βιομάζας (Total  Dry biomass yield) στα τέσσερα επίπεδα λιπάνσεως των φυτών του 
αραβόσιτου που καλλιεργούνται στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης, της καλλιέργειας 
κάλυψης της φακής και του μάρτυρα. Η μη ύπαρξη σημαντικότητας στις επεμβάσεις 
του ψυχανθούς οφείλεται όπως προαναφέρθηκε στην περίπτωση του κενάφ, στην 
υψηλή γονιμότητα του εδάφους λόγω των αυξημένων εισροών που απαιτούσαν οι 
καλλιέργειες των προηγούμενων ετών. Παρόλα αυτά φαίνεται ότι η καλλιέργεια 
κάλυψης της φακής είχε θετική επίδραση και στις δύο περιοχές εμφανίζοντας 
υψηλότερη μέση παραγωγή βιομάζας (19.01 t ha-1 στα Τρίκαλα και 20.27 t ha-1 στο 




Πίνακας XXVII. Παραγωγή ολικής ξηρής βιομάζας και παραγωγή σπόρου του αραβόσιτου στην 
περιοχή των Τρικάλων και στην περιοχή του Σωτηρίου, για τις τρεις μεταχειρίσεις με ψυχανθή (χλωρή 
λίπανση (Incorp.), καλλιέργεια κάλυψης (Harvest), μάρτυρας (Control)) και τέσσερα επίπεδα 
αζωτούχου λίπανσης, το πρώτο πειραματικό έτος 2007.   
    2007     
ΤΡΙΚΑΛΑ 
Ολική Ξηρή Βιομάζα (t ha-1)    Ολική Ξηρή Παραγωγή Σπόρου (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 17.19 17.80 19.03 nsb 10.52 10.57 10.43 nsb 
N1 17.97 18.74 17.34 nsb 10.29 11.74 9.77 nsb 
N2 19.59 21.63 14.99 4. 60* 11.63 12.34 8.49 3.14* 
N3 18.38 17.88 16.75 nsb 10.75 11.13 10.21 nsb 
Mean 18.28 19.01 17.02 nsb 10.80 11.45 9.72 nsb 
ΣΩΤΗΡΙΟ 
Ολική Ξηρή Βιομάζα (t ha-1)     Ολική Ξηρή Παραγωγή Σπόρου (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 18.19 18.88 17.25 nsb 9.47 9.57 8.38 nsb 
N1 17.07 21.94 19.23 nsb 8.93 11.81 10.43 nsb 
N2 22.85 19.49 18.64 nsb 11.87 10.15 8.75 nsb 
N3 20.17 20.76 19.09 nsb 10.26 11.00 9.32 nsb 
Mean 19.56 20.27 18.55 nsb 10.13 10.63 9.22 nsb 
N0: 0, N1: 80, N2: 160, N3: 240 kg ha-1 
a LSD: least significant deference σε P<0,05(*) και Ρ<0,01(**) 
b ns: no significant (μη σημαντική) 
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Σχήμα 35. Ολική παραγωγή βιομάζας (Total Dry biomass yield) του αραβόσιτου για τις τρεις προ-
μεταχειρίσεις με ψυχανθές (Ιnc= χλωρή λίπανση, Harvest= καλλιέργεια κάλυψης, Control= μάρτυρας), 
στα τέσσερα επίπεδα λιπάνσεως στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων (δεξιά) και του Σωτηρίου 
(αριστερά) το 2007. Οι κάθετες μπάρες αποτυπώνουν το τυπικό σφάλμα της διαφοράς των μέσων. 
Διαφορετικά γράμματα σε έναν παράγοντα δείχνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μέσων σε 





Το δεύτερο πειραματικό έτος (2008) η στατιστικά σημαντική επίδραση 
(Ρ<0.05) των επεμβάσεων του ψυχανθούς. που προηγήθηκαν της καλλιέργειας του 
αραβόσιτου, στην παραγωγή σπόρου παρατηρήθηκε σε κάθε επίπεδό λίπανσης εκτός 
από το Ν2 επίπεδο στο αμμοπηλώδες έδαφος (Πίνακας XXVΙII). Συγκεκριμένα στο 
αμμοπηλώδες έδαφος υψηλότερη μέση παραγωγή σπόρου καταγράφηκε στα τεμάχια 
της ενσωμάτωσης  της χλωρής βιομάζας της φακής (10.70 t ha-1) ενώ χαμηλότερη στα 
τεμάχια του μάρτυρα (9.12 t ha-1). Ομοίως στο αργιλώδες έδαφος όταν προηγήθηκε 
χλωρή λίπανση της φακής, είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της παραγωγής σπόρου 
κατά 1.46 t ha-1 και στην περίπτωση της καλλιέργειας κάλυψης της φακής η 
παραγωγή του σπόρου αυξήθηκε κατά 1.15 t ha-1 σε σύγκριση πάντα με την 
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Πίνακας XXVIII. Παραγωγή ξηρής βιομάζας  και παραγωγή σπόρου του αραβόσιτου στην περιοχή 
των Τρικάλων και στην περιοχή του Σωτηρίου, για τις τρεις μεταχειρίσεις με ψυχανθή (χλωρή λίπανση 
(Incorp.), καλλιέργεια κάλυψης (Harvest), μάρτυρας (Control)) και τέσσερα επίπεδα αζωτούχου 
λίπανσης, το δεύτερο πειραματικό έτος 2008.   
    2008     
ΤΡΙΚΑΛΑ 
Ολική Ξηρή Βιομάζα  (t ha-1)   Ολική Ξηρή Παραγωγή Σπόρου (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 15.43 14.49 13.00 0.92* 9.20 8.56 7.68 0.64* 
N1 17.82 15.72 14.13 1.58* 10.77 9.49 8.42 1.06* 
N2 17.51 17.30 16.79 nsb 11.12 10.27 9.82 nsb 
N3 19.35 18.93 17.48 1.86* 11.70 11.35 10.60 1.09* 
Mean 17.52 16.61 15.35 0.91* 10.70 9.91 9.12 0.78* 
ΣΩΤΗΡΙΟ 
Ολική Ξηρή Βιομάζα  (t ha-1)   Ολική Ξηρή Παραγωγή Σπόρου (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 17.74 17.38 14.51 2.87* 9.94 9.64 8.29 1.34* 
N1 20.10 19.68 17.87 1.81* 10.98 10.81 9.95 0.86* 
N2 20.59 19.84 18.44 nsb 11.46 11.03 10.33 0.43* 
N3 21.52 20.88 18.02 2.86* 12.3 12.00 10.63 1.67** 
Mean 19.99 19.45 17.21 2.23** 11.18 10.87 9.72 1.14** 
N0: 0, N1: 80, N2: 160, N3: 240 kg ha-1 
a LSD: least significant deference σε P<0,05(*) και Ρ<0,01(**) 




Η στατιστικά σημαντική επίδραση (Ρ<0.05) των προ-μεταχειρίσεων του 
ψυχανθούς καταγράφηκε και στην παραγωγή ολικής ξηρής βιομάζας του αραβόσιτου, 
σε όλα τα επίπεδα λιπάνσεως εκτός του Ν2 και στους δύο πειραματικούς αγρούς, το 
2008. Στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων η προμεταχείρηση με το ψυχανθές 
αύξησε την μέση παραγωγή ολικής ξηρής βιομάζας κατά μέσο όρο 1.7 t ha-1. Στον 
πειραματικό αγρό του Σωτηρίου όπως απεικονίζεται και στο Σχήμα 36, σε όλα τα 
επίπεδα αζωτούχου λιπάνσεως η παραγωγή βιομάζας του αραβόσιτου ήταν 
υψηλότερη στα τεμάχια της ενσωμάτωσης της φακής χωρίς στατιστικά σημαντικά 
διαφορές από τα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης της φακής. Η επίδραση του 
ψυχανθούς είναι εμφανής ακόμη και σε μηδενικό επίπεδο λίπανσης όπου η 
καταγραφόμενη παραγωγή ήταν ιδιαιτέρα υψηλή τόσο στα τεμάχια χλωρής λίπανσης 
(17.74 t ha-1) όσο και στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης της φακής (17.38 t ha-1). 
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Σχήμα 36. Ολική παραγωγή βιομάζας (Total   Dry biomass yield) του αραβόσιτου για τις τρεις προ-
μεταχειρίσεις με ψυχανθές (Ιnc= χλωρή λίπανση, Harvest= καλλιέργεια κάλυψης, Control= μάρτυρας), 
στα τέσσερα επίπεδα λιπάνσεως στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων (δεξιά) και του Σωτηρίου 
(αριστερά) το 2008. Οι κάθετες μπάρες αποτυπώνουν το τυπικό σφάλμα της διαφοράς των μέσων. 
Διαφορετικά γράμματα σε έναν παράγοντα δείχνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μέσων σε 
P<0,05 σύμφωνα με το κριτήριο της ελάχιστης σημαντικής διαφοράς. 
 
Το τρίτο πειραματικό έτος (2009), παρόλο που οι παραγωγές που 
καταγράφηκαν ήταν μικρότερες από το προηγούμενο έτος, κυρίως λόγω 
κλιματολογικών συνθηκών, που αναλυτικά αναφέρονται σε προηγούμενο κεφάλαιο, 
τα αποτελέσματα επιβεβαίωσαν την σημαντική επίδραση (Ρ<0.05) των επεμβάσεων 
της φακής πριν από την καλλιέργεια του αραβόσιτου τόσο στην παραγωγή σπόρου 
όσο και στην παραγωγή βιομάζας και στους δύο τύπους εδάφους (Πίνακας XXIX). 
Αναλυτικά η παραγωγή σπόρου στο αμμοπηλώδες έδαφος παρουσίασε υψηλότερες 
τιμές στα τεμάχια που προηγήθηκε χλωρή λίπανση της φακής σε όλα τα επίπεδα 
λιπάνσεως με μέση καταγραφόμενη τιμή 8.94 t ha-1, ενώ εφάμιλλη ήταν και η 
παραγωγή  στα τεμάχια που είχε προηγηθεί καλλιέργεια κάλυψης της φακής με μέση 
παραγωγή 8.67 t ha-1. Χαμηλότερη σε κάθε επίπεδο λιπάνσεως ήταν η παραγωγή της 
μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου με μέση παραγωγή σπόρου 7.88 t ha-1. Όμοια ήταν 
και τα αποτελέσματα στο αργιλώδες έδαφος, όπου η ενσωμάτωση της της χλωρής 
βιομάζας της φακής αύξησε την μέση παραγωγή σπόρου κατά 1.22 t ha-1 και η 
καλλιέργεια κάλυψης κατά 1.15 t ha-1, ενώ η μέση παραγωγή σπόρου της 
μονοκαλλιέργειας του κενάφ καταγράφηκε στους 7.29 t ha-1.    
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Πίνακας XXIX. Παραγωγή Ξηρής Βιομάζας  και παραγωγή σπόρου του αραβόσιτου στην περιοχή 
των Τρικάλων και στην περιοχή του Σωτηρίου, για τις τρεις μεταχειρίσεις με ψυχανθή (χλωρή λίπανση 
(Incorp.), καλλιέργεια κάλυψης (Harvest), μάρτυρας (Control)) και τέσσερα επίπεδα αζωτούχου 
λίπανσης, το τρίτο πειραματικό έτος 2009.   
    2009     
ΤΡΙΚΑΛΑ 
Ολική Ξηρή Βιομάζα (t ha-1)     Ολική Ξηρή Παραγωγή Σπόρου (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 14.09 13.50 12.31 1.19* 8.02 7.77 6.79 1.23* 
N1 15.01 15.18 14.29 0.72* 8.60 8.59 7.66 0.93**
N2 16.16 16.16 14.59 1.57* 9.48 8.93 8.28 1.19* 
N3 16.86 16.35 15.63 0.73* 9.68 9.39 8.81 0.58* 
Mean 15.53 15.30 14.21 1.09** 8.94 8.67 7.88 0.78**
ΣΩΤΗΡΙΟ 
Ολική Ξηρή Βιομάζα (t ha-1)      Ολική Ξηρή Παραγωγή Σπόρου (t ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 13.39 13.38 11.66 1.72* 7.53 7.45 6.58 0.95* 
N1 14.73 14.55 12.49 2.05* 8.26 7.99 6.91 1.08* 
N2 15.61 15.93 13.81 1.79* 9.03 8.92 7.67 1.24* 
N3 16.71 16.36 14.40 1.95* 9.37 9.19 8.03 1.15* 
Mean 15.11 15.05 13.09 1.96** 8.54 8.38 7.29 1.11**
N0: 0, N1: 80, N2: 160, N3: 240 kg ha-1 
a LSD: least significant deference σε P<0,05(*) και Ρ<0,01(**) 




Όπως σχηματικά απεικονίζεται στο Σχήμα 37, για το 2009, η παραγωγή ξηρής 
βιομάζας του αραβόσιτου ήταν υψηλότερη στα τεμάχια που είχε προηγηθεί επέμβαση 
της φακής. Στο αμμοπηλώδες έδαφος, χωρίς την εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης 
παρατηρήθηκε αύξηση της ξηρής βιομάζας του αραβόσιτου κατά 1.78 t ha-1 και 1.19 t 
ha-1 στα τεμάχια της  χλωρής λίπανσης και της καλλιέργειας κάλυψης της φακής, 
αντίστοιχα,  ενώ η μέση παραγόμενη βιομάζα ήταν 15.53 t ha-1 και 15.30 t ha-1 
αντίστοιχα. Στο αργιλώδες έδαφος οι δύο προ-μεταχειρίσεις με το ψυχανθές 
επίδρασαν το ίδιο στην παραγωγή βιομάζας η οποία αυξήθηκε κατά 1.72 t ha-1 σε 
μηδενικό επίπεδο λίπανσης και κατέγραψαν μέση τιμή της τάξεως των 15.8 t ha-1. 
Σημαντικό αποτελεί το γεγονός ότι σε κάθε επίπεδο λιπάνσης η παραγωγή ξηρής 
βιομάζας της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου ήταν στατιστικά σημαντικά 
μικρότερη (Ρ<0.05).  
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Σχήμα 37. Ολική παραγωγή βιομάζας (Total   Dry biomass yield) του αραβόσιτου για τις τρεις προ-
μεταχειρίσεις με ψυχανθές (Ιnc= χλωρή λίπανση, Harvest= καλλιέργεια κάλυψης, Control= μάρτυρας), 
στα τέσσερα επίπεδα λιπάνσεως στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων (δεξιά) και του Σωτηρίου 
(αριστερά) το 2009. Οι κάθετες μπάρες αποτυπώνουν το τυπικό σφάλμα της διαφοράς των μέσων. 
Διαφορετικά γράμματα σε έναν παράγοντα δείχνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μέσων σε 
P<0,05 σύμφωνα με το κριτήριο της ελάχιστης σημαντικής διαφοράς. 
   
 
4.4.2. Παραγωγή σπόρου και βιομάζας αραβόσιτου σε σχέση με τα επίπεδα Ν 
λιπάνσεως 
 Η επίδραση της αζωτούχου λίπανσης στην παραγωγή σπόρου του αραβόσιτου 
τόσο στα τεμάχια που είχε προηγηθεί επέμβαση με το ψυχανθές όσο και στην 
περίπτωση της μονοκαλλιέργειας απεικονίζεται σχηματικά στο τεταρτημόριο Ι των 
τρι-τεταρτημοριακών διαγραμμάτων (de Wit, 1992; van Keulen, 1982) του Σχήματος 
38 και 39 για το έτος 2007, του Σχήματος 40 και 41 για το 2008 και του Σχήματος 42 
και 43 για το 2009 της περιοχής των Τρικάλων και του Σωτηρίου αντίστοιχα. Η 
επίδραση της αζωτούχου λίπανσης στην παραγωγή ξηρής βιομάζας αναφέρεται 
αναλυτικά στους παραπάνω πίνακες XXVII, XXVΙII, και XXΙX για το 2007, 2008 
και 2009 αντίστοιχα.  
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 Η προσθήκη αζωτούχου λίπανσης κατά το πρώτο πειραματικό έτος 2007 δεν 
είχε ως αποτέλεσμα και την αύξηση της παραγωγής σπόρου ή ξηρής βιομάζας, ενώ 
στατιστικά σημαντικές διαφορές (P>0,05) δεν προέκυψαν μεταξύ των διαφόρων 
επιπέδων λίπανσης. Τα αποτελέσματα αυτά ήταν αναμενόμενα και σε συμφωνία με 
τα προαναφερόμενα στοιχεία της παρούσας διατριβής  σχετικά με το πρώτο έτος.    
   
 
 
Σχήμα 38. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής(quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II),  και του κλάσματος ανάκτησης (quadrant III) του αζώτου, της 
καλλιέργειας του αραβόσιτου σε αμμοπηλώδες έδαφος (Τρίκαλα) για τρεις προ-μεταχειρίσεις της 
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Σχήμα 39. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής(quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II),  και του κλάσματος ανάκτησης (quadrant III) του αζώτου, της 






Αντίθετα το επόμενο έτος (2008) η προσθήκη αζωτούχου λίπανσης επηρέασε 
σημαντικά την παραγωγή σπόρου και την παραγωγή βιομάζας του αραβόσιτου σε 
όλες τις υπό μελέτη περιπτώσεις. Στην περίπτωση του πειραματικού αγρού των 
Τρικάλων (Σχήμα 40, τεταρτημόριο Ι (Quadrant I), Πίνακας XXVΙI), στα τεμάχια του 
μάρτυρα η σποροπαραγωγή αυξήθηκε από 7.68 έως 10.60 t ha-1 με την προσθήκη 0-
240 kg Ν ha-1, ενώ ο συνδυασμός ανόργανης αζωτούχου λίπανσης και οργανικής 
αζωτούχου λίπανσης που προερχόταν από τα φυτικά υπολλείματα της φακής είχε σαν 
αποτέλεσμα υψηλότερή παραγωγή σπόρου με μέγιστη παραγωγή στα τεμάχια της 
χλωρής λίπανσης 11.70 t ha-1 και στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης 11.35 t ha-1. 
Η παραγωγή ξηρής βιομάζας στα τεμάχια του μάρτυρα κυμάνθηκε από 13 έως 17.48 t 
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ha-1 ανάλογα με το επίπεδο λίπανσης,  ενώ μέγιστη τιμή καταγράφηκε στα τεμάχια 
της ενσωμάτωσης της χλωρής βιομάζας της φακής (19.35 t ha-1) σε Ν3 επίπεδο 
λίπανσης και σημαντικά υψηλή παραγωγή βιομάζας (18.93 t ha-1) στο ίδιο επίπεδο 
λίπανσης καταγράφηκε στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης της φακής. 
Ομοίως στην περίπτωση του πειραματικού αγρού του Σωτηρίου το 2008 
(Σχήμα 40, τεταρτημόριο Ι (Quadrant I), Πίνακας XXVΙII), στατιστικά σημαντικές  
διαφορές (Ρ<0.05) στους μέσους του παραγόμενου σπόρου και της παραγόμενης 
ξηρή βιομάζας εντοπίστηκαν μεταξύ όλων των επιπέδων λίπανσης. Στα τεμάχια του 
μάρτυρα  η παραγωγή σπόρου αυξήθηκε κατά 2.34 t ha-1 με την προσθήκη 240 kg Ν 
ha-1 και η ξηρή βιομάζα κατά 3.51 t ha-1. Μεγαλύτερες παραγωγές καταγράφηκαν στα 
τεμάχια που είχε προηγηθεί προμεταχείρηση με το ψυχανθές σε όλα τα επίπεδα 
λίπανσης, χωρίς να υπάρξουν σημαντικές διαφορές στους μέσους της παραγωγής 
σπόρου και βιομάζας του αραβόσιτου ανάμεσα στις δύο πρακτικές διαχείρισης της 
καλλιέργειας κάλυψης της φακής, επιβεβαιώνοντας ότι και οι δύο πρακτικές είναι 
εξίσου αποδοτικές στην βελτίωση της παραγωγής της ακολουθούμενης καλλιέργειας 
του αραβόσιτου.  
 Τα αποτελέσματα που αφορούν στο τελευταίο πειραματικό έτος, 2009, όπως 
απεικονίζονται στο Σχήμα 42 και 43, στο Τεταρτημόριο Ι (Quadrant I) και στον 
Πίνακα XXIX, επιβεβαίωσαν την στατιστικά σημαντική επίδραση (Ρ<0.05) της 
ανόργανης αζωτούχου λίπανσης  στην παραγωγή καρπού και ξηρής βιομάζας του 
αραβόσιτου. Τόσο στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων όσο και του Σωτηρίου η 
παραγωγή του σπόρου και της βιομάζας αυξήθηκαν με την αύξηση των ανόργανων 
εισροών με μεγαλύτερες τιμές να καταγράφονται στα τεμάχια που συνδυάστηκε η 
ανόργανη λίπανση με τις προ-μεταχειρίσεις της φακής και σημαντικά μικρότερες 
στην περίπτωση της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου. Είναι σημαντικό ότι η 
ποσότητα του σπόρου και βιομάζας της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου υπό πλήρη 
λίπανση (240 kg Ν ha-1) παράχθηκε στα τεμάχια που είχε προηγηθεί χλωρή λίπανση 
και καλλιέργεια κάλυψης της φακής με την προσθήκη μόνο 50 kg Ν ha-1 
αποδεικνύοντας ότι με την εφαρμογή καταλλήλων καλλιεργητικών πρακτικών μπορεί 
να μειωθεί η ποσότητα των ανόργανων εισροών που απαιτεί μια καλλιέργεια 
πετυχαίνοντας ταυτόχρονα την διατήρηση υψηλών ποσοτήτων παραγωγής.  
 Τα παραπάνω αποτελέσματα επιβεβαιώνουν την σημαντική επίδραση της 
χλωρής λίπανσης και της καλλιέργειας κάλυψης της φακής, της αζωτούχου 
ανόργανης λίπανσης αλλά και του συνδυασμού ανόργανης και οργανική λίπανσης, 
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στην παραγωγή σπόρου και βιομάζας του αραβόσιτου. Μακροχρόνιες έρευνες 
υποστηρίζουν ότι οι καλλιέργειες κάλυψης των ψυχανθών ενισχύουν τα επίπεδα 
παραγωγής (Mitchell et al., 1991) του αραβόσιτου. Παρόλα αυτά η πρακτική της 
μονοκαλλιέργειας επικράτησε όταν έγινε φανερό ότι τα ανόργανα λιπάσματα 
μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως υποκατάστατα των καλλιεργειών κάλυψης των 
ψυχανθών (Crookston et al., 1991; Bullock, 1992), αν και η χρήση τους βελτίωνε 
μόνο την μείωση παραγωγής που προέκυπτε από την μονοκαλλιέργεια (Bullock, 
1992; Aref and Wander, 1998). Ο αραβόσιτος αποτελεί μια καλλιέργεια που 
επικράτησε τα τελευταία χρόνια η μονοκαλλιέργεια της. 
 Οι καλλιέργειες κάλυψης των ψυχανθών επιδρούν σημαντικά στην παραγωγή 
του αραβόσιτου που ακολουθεί, μεταξύ των άλλων πλεονεκτημάτων τους,  μέσω της 
θετικής επίδρασης που ασκούν στην διαθεσιμότητα των θρεπτικών συστατικών 
(Baldock & Musgrave, 1980) και συγκεκριμένα του αζώτου (Bolton et al., 1976), 
φαινόμενο όπου σύμφωνα με τον Bullock (1992) ονομάζεται ¨επίδραση συνεισφοράς 
αζώτου¨. Η αύξηση της παραγωγής του αραβόσιτου όταν διαδέχεται καλλιέργειες 
κάλυψης ψυχανθών οφείλεται, όχι μόνο στο διαθέσιμο άζωτο που προκύπτει από τα 
ψυχανθή, αλλά και στην βελτίωση της δομής του εδάφους (Dick & Van Doren, 1985; 
Weisskopf et al., 1995), στην επίδραση που ασκούν τα ψυχανθή στο εδαφικό 
μικροβιακό και μυκητολογικό πληθυσμό και γενικότερα σε ασθένειες των φυτών που 
προέρχονται από το έδαφος (Huiskamp & Lamers, 1992; Johnson et al., 1992; 
Scholte, 1987; Turco et al., 1990; Van Zeeland et al., 1999) στην ενίσχυση του 
ριζικού συστήματος των φυτών του αραβόσιτου (Nickel et al., 1995) και στην 
ζιζανιοκτονία (Miller, 1996). 
Ο αραβόσιτος όταν καλλιεργείται μετά τα ψυχανθή παρουσιάζει βελτιωμένο 
ριζικό σύστημα το οποίο και αναπτύσσεται πλήρως, δίνοντας του την δυνατότητα να 
απορροφά μεγαλύτερες ποσότητες θρεπτικών στοιχείων και ύδατος (Huiskamp and 
Lamers,1992; Scholte, 1987 and Van Zeeland et al., 1999). Επομένως οι 
συγκεκριμένες καλλιεργητικές πρακτικές οδηγούν στην διατήρηση στα ίδια επίπεδα 
αν όχι υψηλότερα, της παραγωγής του αραβόσιτου με λιγότερες ανόργανες 
αζωτούχες εισροές, γεγονώς που εντόπίζεται και στην παρούσα μελέτη και είναι σε 
συμφωνία με προηγούμενες έρευνες (Lory et al., 1995b; Omay et al., 1998; Peterson 
and Varvel, 1989c; Varvel and Peterson, 1990). 
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Παράλληλα η συμπεριφορά της καλλιέργειας του αραβόσιτου στην προσθήκη 
ανόργανων αζωτούχων λιπασμάτων έχει γίνει αντικείμενο μελέτης από πολλούς 
ερευνητές  (Friedrich et al. 1979; Lemcoff and Loomis 1986; Girardin et al. 1987; 
Muchow l988a,b; Wolfe et al. l988a, b). Σύμφωνα με τον Muchow (1988a), η αύξηση 
των ανόργανων εισροών οδηγεί και σε αύξηση της παραγωγής της καλλιέργειας του 
αραβόσιτου, που προκύπτει από την αύξηση του αριθμού των σπόρων του σπάδικα, 
αν και όταν οι εισροές εφαρμόζονται στην περίοδο  φυσιολογικής ωρίμανσης έχουν 
ως αποτέλεσμα και την αύξηση του μεγέθους των σπόρων. Η περίοδος κατά την 
οποία υπάρχει επάρκεια άζωτου είναι ιδιαίτερα σημαντική διότι επηρεάζει σημαντικά 
την απορρόφηση Ν και τη μετακίνηση του μέσα στο φυτό του αραβόσιτου (Tollenaar 
and Daynard 1982; Wolfe et al. l988 b). Συγκεκριμένα, αυξημένες απαιτήσεις ο 
αραβόσιτος έχει κατά τα πρώτα στάδια ανάπτυξης του, μετά την εμφάνιση των 3-5 
πρώτων φύλλων (Lemcoff and Loomis 1986), και επαρκή επίπεδα αζώτου πριν την 
άνθηση είναι καθοριστικά για τον σχηματισμό του σπάδικα (Wolfe et al. l988a ), ενώ 
κατά την περίοδο της άνθησης καθορίζουν την μετατόπιση των αφομοιωμένων 
συστατικών από τα φύλλα στους σπάδικες (Neumann Andersen et al., 2002). Άξιο 
αναφοράς είναι το γεγονός ότι τα ανόργανα λιπάσματα παρέχουν άφθονο διαθέσιμο 
άζωτο στην καλλιέργεια, μικρή χρονική διάρκεια από την εφαρμογή τους, ενώ 
αντίθετα τα υπολλείματα των ψυχανθών απελευθερώνουν σταδιακά άζωτο (Azam et 
al., 1985; Groffman et al., 1987) το οποίο και είναι διαθέσιμο στην διάδοχη 
καλλιέργεια σε όλο το βλαστικό της κύκλο. Ο συνδυασμός επομένως χαμηλότερων 
επιπέδων ανόργανης λίπανσης με οργανική λίπανση που προέρχεται από υπολλείματα 
ψυχανθών αποτελεί βασική λύση για την αύξηση των διαθέσιμων ποσοτήτων αζώτου 
στην καλλιέργεια του αραβόσιτου σε όλα τα στάδια ανάπτυξης του, διατηρώντας 
ταυτόχρονα την παραγωγή του σε υψηλά επίπεδα. Τα αποτελέσματα της παρούσας 
έρευνας αποτελούν επιβεβαίωση των παραπάνω αφού και στους δύο τύπους εδάφους 
τα δυο τελευταία έτη η παραγωγή της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου υπό πλήρη 
λίπανση, επιτεύχθηκε μόλις με 50 kg N ha-1 με την εισαγωγή του σε συστήματα 
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4.4.3 Σχέση παραγωγής και απορροφητικότητας αζώτου του αραβόσιτου  
4.4.3.1 Σχέση παραγωγής σπόρου-απορροφημένου αζώτου 
 
 Στο τεταρτημόριο ΙΙ, των τρι-τεταρτημοριακών διαγραμμάτων του Σχ. 38 και 
39 για το έτος 2007, του Σχ. 40 και 41 για το 2008 και του Σχ. 42 και 43 για το 2009 
της περιοχής των Τρικάλων και του Σωτηρίου αντίστοιχα, σχηματικά απεικονίζεται η 
αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου (Ν utilization efficiency,) που εκφράζει την 
ποσότητα του σπόρου που παράγεται ανά μονάδα απορροφημένου αζώτου από 
ολόκληρο το φυτό. Γενικά  η αποδοτικότητα χρήση του αζώτου επηρεάζεται από την 
μετακίνηση, καταμερισμό και αναδιανομή του αζώτου ανάμεσα στα φυτικά μέρη ή 
κύτταρα, όπως καθορίζουν συγκεκριμένες μεταβολικές διεργασίες σε κυτταρικό 
επίπεδο (Engels and Marschner, 1995; Masclaux et al., 2001; Sattelmacher et al., 










  . 
 Το 2007 τόσο στην περιοχή των Τρικάλων όσο και στην περιοχή του 
Σωτηρίου δεν ήταν δυνατή η εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσμάτων σχετικά με την 
επίδραση της ανόργανης και της οργανική λίπανσης στην αποδοτικότητα χρήσης του 
αζώτου (NUE). Συγκεκριμένα στα Τρίκαλα οι εκτιμώμενες τιμές του NUE ήταν 40, 
33 και 45 kg kg-1 στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης, της καλλιέργειας κάλυψης της 
φακής και στα τεμάχια του μάρτυρα, αντίστοιχα, ενώ στο Σωτήριο τα αντίστοιχα 
νούμερα ήταν 33, 43 και 45 kg kg-1. 
 Το 2008 η επίδραση των πρακτικών διαχείρισης με το ψυχανθές αλλά και η 
προσθήκη αζωτούχων εισροών επηρέασε θετικά το NUE της καλλιέργειας του 
αραβόσιτου και οι εκτιμώμενες τιμές ήταν 45 kg kg-1 στα τεμάχια που προηγήθηκε 
ενσωμάτωση της φακής, 43 kg kg-1 στα τεμάχια που προηγήθηκε καλλιέργεια 
κάλυψης της φακής και 55 kg kg-1 στην περίπτωση της προσθήκης μόνο ανόργανων 
λιπασμάτων (μάρτυρας). Στο Σωτήριο στα τεμάχια που προηγήθηκε προ-μεταχείριση 
με την φακή το εκτιμώμενο NUE ήταν 37 και 38 kg kg-1 στα τεμάχια της χλωρής 
λίπανσης και της καλλιέργιεας κάλυψης της φακής,αντίστοιχα, ενώ στα τεμάχια του 
μάρτυρα ήταν 51 kg kg-1. 
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Σχήμα 40. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής(quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II),  και του κλάσματος ανάκτησης (quadrant III) του αζώτου, της 
καλλιέργειας του αραβόσιτου σε αμμοπηλώδες έδαφος (Τρίκαλα) για τρεις προ-μεταχειρίσεις της 
φακής, το 2008 
 Παρόμοια διακύμανση στις τιμές της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου 
παρατηρηθήκαν και το 2009. Συγκεκριμένα στο αμμοπηλώδες έδαφος οι τιμές ήταν 
της τάξεως των 42 38 και 49 kg kg-1 στα τεμάχια της ενσωμάτωσης, της καλλιέργειας 
κάλυψης της φακής και του μάρτυρα, αντίστοιχα και στο αργιλώδες 36 kg kg-1  στα 
τεμάχια που είχε προηγηθεί καλλιέργεια με την φακή και  53 kg kg-1 στα τεμάχια του 
μάρτυρα. Οι διακυμάνσεις που παρατηρούνται από έτος σε έτος τόσο στην περίπτωση 
της μονοκαλλιέργειας όσο και όταν είχε προηγηθεί επέμβαση με το ψυχανθές 
αποδεικνύει ότι το NUE, το οποίου οι τιμές εξαρτώνται από τον γονότυπο της 
καλλιέργειας επηρεάζεται από τις αλληλεπιδράσεις γονότυπου x έτος όπως επίσης και 
από τις αλληλεπιδράσεις γονότυπου x αζωτούχο λίπανση που είναι σε συμφωνία με 
προηγούμενες έρευνες για την καλλιέργεια του αραβόσιτου (Beauchamp et al., 1976; 
Pollmer et al., 1979; Balko and Russell, 1980a; Reed et al., 1980; Russell, 1984; Moll 
et al., 1987; Bertin and Gallais, 2000).  
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Σχήμα 41.. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής(quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II),  και του κλάσματος ανάκτησης (quadrant III) του αζώτου, της 





Το γεγονός ότι η τιμές της NUE μειώνονται στα τεμάχια που προηγήθηκαν 
επεμβάσεις με το ψυχανθές ενώ παρουσιάζονται αυξημένες με την αύξηση 
αζωτούχων ανόργανων λιπασμάτων υποδηλώνει ότι πιθανός τρόπος για να 
αντισταθμιστούν τα οφέλη του ψυχανθούς στην παραγωγή σπόρου είναι να αυξηθεί η 
ποσότητα των ανόργανων εισροών (Nevens and Reheul, 2001). Πολλοί ερευνητές 
αναφέρουν ότι με την αύξηση του διαθέσιμου αζώτου στο έδαφος παρατηρείται 
μείωση των τιμών της αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου (Ν utilization efficiency) 
από τα φυτά, καθώς οι μηχανισμοί απορρόφησης των φυτών έχουν φτάσει σε 
κορεσμό και το φυτό είναι δύσκολο να απορροφήσει ή να αξιοποιήσει τις ποσότητες 
του διαθέσιμου αζώτου που είναι σε πλεόνασμα (Kurtz et al., 1984; Pierce and Rice, 
1988; Limon-Ortega et al., 2000; Eagle et al., 2000). Το ίδιο συμπέρασμα εξάγεται 
και από την παρατήρηση των σχεδιαγραμμάτων, ειδικά το τρίτο πειραματικό έτος και 
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στους δύο τύπους εδάφους, όπου οι αποδόσεις σε σπόρο της  καλλιέργειας του 
αραβόσιτου που ακολουθεί τις επεμβάσεις του ψυχανθούς ήταν κοντά στις μέγιστες, 
και με την αύξηση των αζωτούχων εισροών η NUE παρέκλινε της γραμμικότητας, 
σηματοδοτώντας μέγιστη αξιοποίηση και απορρόφηση αζώτου από τους φυτικούς 
ιστούς (Muchow, 1998). 
 
 
4.4.3 Σχέση εφαρμοζόμενου αζώτου-απορροφημένου αζώτου 
 Στο τεταρτημόριο ΙΙΙ των τρι-τεταρτημοριακών διαγραμμάτων απεικονίζεται 
η σχέση του εφαρμοζόμενου άζωτου με το ολικό απορροφημένο άζωτο των φυτών 
του αραβόσιτου, η οποία και είναι γραμμική. Η γραμμική αυτή σχέση αποτελείται 
από δύο παραμέτρους. Η πρώτη παράμετρος εκφράζει την υπάρχουσα διαθεσιμότητα 
του εδάφους για το άζωτο και η δεύτερη παράμετρος εκφράζει το κλάσμα ανάκτησης 
αζώτου (Ν recovery fraction, Nrf) του εφαρμοζόμενου αζώτου. Η αναλογία του 
εφαρμοζόμενου αζώτου που απορροφάται από το υπέργειο μέρος του φυτού 
επηρεάζεται από τους ίδιους παράγοντες που επηρεάζεται η απορρόφηση αζώτου σε 
μηδενικό επίπεδο λίπανσης, δηλαδή από περιβαλλοντικούς παράγοντες και ειδικά 
από την εδαφική υγρασία και θερμοκρασία που ελέγχουν το βαθμό αποσύνθεσης της 
οργανικής ύλης και κατά επέκταση την διαθεσιμότητα του αζώτου (Gleeson 1993) 
και από καλλιεργητικούς παράγοντες (Fichtner and Schulze 1992), καθώς η 
διαδικασία που καθιστά το άζωτο διαθέσιμο να το απορροφήσουν τα φυτά, δρα με 
τον ίδιο τρόπο ανεξάρτητα από το αν το άζωτο είναι γηγενής στο έδαφος ή 
προστέθηκε με την μορφή ανόργανής λίπανσης. Συμπερασματικά, σε όλες τις 
περιπτώσεις υψηλότερο ποσό απορρόφησης αζώτου από το έδαφος συνεπάγεται και 
μεγαλύτερο  Nrf (Van Keulen 1982).  Ακόμη τα σημεία τομής με τον οριζόντιο άξονα 
αντιπροσωπεύουν την βασική απορρόφηση (basic uptake), δηλαδή την απορρόφηση 
αζώτου σε μηδενικό επίπεδο λίπανσης, η οποία είναι συνδεδεμένη με την ετήσια 
ορυκτοποίηση  του αζώτου και συνεπώς αποτελεί έκφραση της εγγενούς γονιμότητας 
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 Παράλληλα το ολικό απορροφημένο άζωτο (total N-uptake) είναι αποτέλεσμα 
του γινομένου ¨βιομάζας x περιεχόμενο αζώτου στους φυτικούς ιστούς¨ και η 
παραλλακτικότητα που εμφανίζεται στις τιμές του επηρεάζεται από την συσχέτιση 
των παραπάνω μεταβλητών. Ο αραβόσιτος μέχρι την άνθηση συμπεριφέρεται ως 
κτηνοτροφικό φυτό και ως εκ τούτου υπάρχει αρνητική συσχέτιση μεταξύ της 
παραγωγής και του περιεχομένου του αζώτου στους ιστούς (Lemaire and Gastal, 
1997). Όταν η  άνθηση πραγματοποιείται σε συνθήκες χαμηλών εισροών η αρνητική 
συσχέτιση ενδυναμώνεται και έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της 
παραλλακτικότητας του απορροφημένου αζώτου που ελέγχεται από γενετικούς 
παράγοντες (Gallais and Hirel, 2004). Όταν οι συνθήκες χαμηλών εισροών 
επικρατούν κατά την ωρίμανση, η παραλλακτικότητα του ολικού απορροφημένου 
αζώτου που παρατηρείται είναι σημαντικά μικρότερη και υποδηλώνει την ύπαρξη 
περιοριστικών παραγόντων στην διαθεσιμότητα του εδαφικού αζώτου και στην 
ικανότητα του φυτού να απορροφήσει το διαθέσιμο άζωτο. Αντίθετα, σε συνθήκες 
υψηλών αζωτούχων εισροών η παραλλακτικότητα του ολικού απορροφημένου 
αζώτου είναι έντονη και η συσχέτιση της παραγωγής και του περιεχομένου Ν στους 
φυτικούς ιστούς θετική (Gallais and Hirel, 2004). 
Το ολικό απορροφημένο άζωτο στους φυτικούς ιστούς αλλά και το 
απορροφημένο άζωτο στο σπόρο αναλυτικά παρουσιάζεται στο πίνακα ΧΧX για το 
2007, το 2008 και για το πειραματικό έτος 2009. 
Το 2007 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές για το βασικό 
απορροφημένο άζωτο και στους δυο τύπους εδάφους, ενώ στα υψηλά επίπεδα 
λιπάνσεως Ν2 και Ν3 καταγράφηκαν στατιστικά σημαντικά διαφορές (Ρ<0.05) στους 
μέσους του απορροφημένου αζώτου στο σύνολο της βιομάζας αλλά και στους 
σπόρους, ανάμεσα στο μάρτυρα και στα τεμάχια που είχε προηγηθεί καλλιέργεια με 
τη φακή τόσο στο αμμοπηλώδες όσο και στο αργιλώδες έδαφος.  
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Σχήμα 42. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής(quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II),  και του κλάσματος ανάκτησης (quadrant III) του αζώτου, της 
καλλιέργειας του αραβόσιτου σε αμμοπηλώδες έδαφος (Τρίκαλα) για τρεις προ-μεταχειρίσεις της 
φακής, το 2009 
 
 
Το δεύτερο πειραματικό έτος (2008), στατιστικά σημαντικά διαφορές 
(Ρ<0.05) στο ολικό απορροφημένο άζωτο και στο απορροφημένο άζωτο των σπόρων, 
μεταξύ του μάρτυρα και των δύο καλλιεργειών κάλυψης, ανιχνεύτηκαν σε όλα τα 
επίπεδα λιπάνσεως και στους δύο πειραματικούς αγρούς με μοναδική εξαίρεση στον 
πειραματικό αγρό του Σωτηρίου στο Ν1 επίπεδο λιπάνσεως όπως φαίνεται και από 
τον παραπάνω πίνακα ΧΧX. Την ίδια σημαντική επίδραση (Ρ<0.05) είχαν οι 
επεμβάσεις με το ψυχανθές και στο βασικό απορροφημένο άζωτο όπου στην 
περίπτωση του αμμοπηλώδες εδάφους, τα φυτά του αραβόσιτου που καλλιεργηθήκαν 
στα τεμάχια που είχε εφαρμοστεί οργανική λίπανση με την μορφή χλωρής λίπανσης 
παρουσίασαν αύξηση της τάξεως των 23.63 kg N ha-1 σε σχέση με τα φυτά της 
μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου ενώ η αντίστοιχη αύξηση στην περίπτωση που η 
παραγωγή της φακής συγκομίστηκε ήταν 9.87 kg N ha-1. Στην περίπτωση του 
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αργιλώδες εδάφους, η αύξηση του βασικού απορροφημένου αζώτου που 
παρατηρήθηκε στα τεμάχια που έγινε χλωρή λίπανση ήταν στα ίδια περίπου επίπεδα 
δηλαδή 23.68 kg N ha-1 και στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης της φακής ήταν 
λίγο μεγαλύτερη σε σύγκριση με αυτή που καταγράφηκε στο αμμοπηλώδες έδαφος 






Σχήμα 43. Τρι-τεταρτημοριακό διάγραμμα απεικόνισης του δυναμικού παραγωγής(quadrant I), της 
αποδοτικότητας χρήσης (quadrant II),  και του κλάσματος ανάκτησης (quadrant III) του αζώτου, της 
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Το τελευταίο πειραματικό έτος (2009), και στους δύο πειραματικούς αγρούς, 
η σημαντική επίδραση των επεμβάσεων του ψυχανθούς στο ολικό απορροφημένο 
άζωτο καταγράφηκε σε όλα τα επίπεδα λίπανσης και μάλιστα αυξανόταν με την 
αύξηση των ανόργανων αζωτούχων εισροών ενώ σημαντικές διαφορές 
καταγράφηκαν και σε χαμηλά επίπεδα εισροών. Το απορροφημένο άζωτο των 
σπόρων κατέγραψε ανάλογες διαφορές καθώς στον αραβόσιτο το 45-65% του αζώτου 
του σπόρου παρέχεται από άζωτο των βλαστών και των φύλλων (προ της άνθησης) 
και το υπόλοιπο 35-55% προέρχεται από την απορρόφηση που γίνεται μετά την 
άνθηση (Rajcan and Tollenaar, 1999b; Gallais and Coque, 2005). Οι τιμές του 
απορροφημένου αζώτου που καταγράφηκαν και τα τρία πειραματικά έτη είναι σε 
συμφωνία με αποτελέσματα ερευνών σύμφωνα με τα οποία το περιεχόμενο του 
αζώτου στο υπέργειο μέρος του αραβόσιτου εκτιμάται έως 300 kg N ha-1 (Cartagena 
et al. 1995; Bänzinger et al. 1999; Fageria and Baligar 2005; Bilalis et al., 2005). Όσο 
αφορά στο βασικό απορροφημένο άζωτο, το 2009, στην περίπτωση των Τρικάλων  η 
χλωρή λίπανση με τη φακή είχε ως αποτέλεσμα την ορυκτοποίηση επιπλέον 26.96 kg 
N ha-1 ενώ η καλλιέργεια κάλυψης της φακής 11.91 kg N ha-1. Στην περίπτωση του 
Σωτηρίου οι τιμές του αζώτου που επιπλέον ορυκτοποιήθηκε ήταν 25.62 kg N ha-1 
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Πίνακας ΧΧX. Ολικό απορροφημένο άζωτο (Total N uptake, kg N ha-1) και απορροφημένο άζωτο 
στους σπόρους (N uptake Seed, kg N ha-1) του αραβόσιτου στην περιοχή των Τρικάλων και στην 
περιοχή του Σωτηρίου, για τις τρεις μεταχειρίσεις με ψυχανθή (χλωρή λίπανση (Incorp.), καλλιέργεια 
κάλυψης (Harvest), μάρτυρας (Control)) και τέσσερα επίπεδα αζωτούχου λίπανσης, κατά το έτος 2007, 
2008 και 2009. 
 
    2007     
ΤΡΙΚΑΛΑ 
Ολικό Απορροφημένο Άζωτο 
(Total N uptake) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο Σπόρων           
(N uptake Seed) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 164.76 160.96 159.71 nsb 107.83 105.15 97.55 nsb 
N1 173.51 174.54 141.52 nsb 108.40 116.14 86.20 nsb 
N2 206.53 213.29 127.83 78.69* 130.88 129.56 80.53 49. 02* 
N3 212.97 200.44 151.11 49.33* 138.66 133.79 90.29 43.48* 
Mean 189.44 187.31 145.04 42.26* 121.44 121.16 88.64 32.51* 
ΣΩΤΗΡΙΟ 
Ολικό Απορροφημένο Άζωτο 
(Total N uptake) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο Σπόρων           
(N uptake Seed) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 172.27 169.56 149.72 nsb 99.96 94.78 79.39 nsb 
N1 165.84 220.94 176.20 nsb 93.99 126.03 103.90 nsb 
N2 243.53 200.56 162.81 80.71* 135.74 115.13 86.80 28. 32* 
N3 226.77 229.14 175.24 51.53* 129.54 128.77 94.32 35. 21* 
Mean 202.10 205.05 165.99 36. 10* 114.81 116.18 91.10 23. 69* 
 
    2008     
ΤΡΙΚΑΛΑ 
Ολικό Απορροφημένο Άζωτο 
(Total N uptake) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο Σπόρων           
(N uptake Seed) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 135.55 121.79 111.92 23.63* 95.67 84.48 76.54 19.13* 
N1 152.33 138.85 119.98 32.34 * 111.11 96.65 82.23 13.41* 
N2 167.03 148.33 131.22 35.81* 120.47 104.4 90.42 30.05* 
N3 183.88 170.93 137.81 33.11* 129.94 120.22 96.38 23.84* 
Mean 159.70 144.971 125.23 19.74** 114.79 101.44 86.64 14.79**
ΣΩΤΗΡΙΟ 
Ολικό Απορροφημένο Άζωτο 
(Total N uptake) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο Σπόρων           
(N uptake Seed) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 142.17 135.46 118.69 23.48* 107.64 99.22 85.43 13.79* 
N1 150.53 144 126.60 nsb  111.97 104.79 92.72 19.25* 
N2 163.63 156.42 139.95 25.46* 123.59 113.93 95.79 18.13* 
N3 180.54 173.77 139.52 34.25* 137.15 128.62 101.76 26.86* 
Mean 159.21 152.41 128.94 23.47** 120.09 111.64 93.92 17.72**
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Πίνακας ΧΧX (συνέχεια) 
    2009     
ΤΡΙΚΑΛΑ 
Ολικό Απορροφημένο Άζωτο 
(Total N uptake) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο Σπόρων           
(N uptake Seed) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 132.04 116.99 105.08 26.95* 78.14 70.52 61.77 16.37* 
N1 144.83 138.14 117.01 21.13* 90.36 83.70 67.09 16.16* 
N2 166.28 154.62 126.82 27.80* 102.88 94.15 79.79 14.36* 
N3 194.28 180.04 141.66 38.37* 122.95 111.36 77.96 33.39* 
Mean 159.35 147.45 122.64 24.80** 98.58 89.93 71.65 18.28**
ΣΩΤΗΡΙΟ 
Ολικό Απορροφημένο Άζωτο 
(Total N uptake) (kg N ha-1) 
Απορροφημένο Άζωτο Σπόρων           
(N uptake Seed) (kg N ha-1) 
 Incorp. Harvest Control LSDa Incorp. Harvest Control LSDa 
N0 126.94 119.34 101.32 25.62* 74.75 70.64 58.67 16.08* 
N1 143.17 147.39 113.61 29.55** 86.59 84.89 67.80 17.09* 
N2 168.81 165.56 124.42 41.14* 104.58 100.71 76.83 23.87* 
N3 188.35 180.91 135.83 45.08* 118.01 107.1 83.08 24.03* 
Mean 156.82 153.30 118.79 34.58** 95.99 90.84 71.59 19.24**
 
N0: 0, N1: 80, N2: 160, N3: 240 kg ha-1 
a LSD: least significant deference σε P<0,05(*) και Ρ<0,01(**) 




Όπως παρατηρούμε και από το τεταρτημόριο ΙΙΙ των τρι-τεταρτημοριακών 
διαγραμμάτων η χλωρή λίπανση και η καλλιέργεια κάλυψης της φακής, επηρέασε 
θετικά και το κλάσμα ανάκτησης αζώτου (Ν recovery fraction, Nrf), των φυτών του 
αραβόσιτου, συμπέρασμα που γίνεται εμφανές κατά το δεύτερο και τρίτο 
πειραματικό έτος.  
Αναλυτικά το 2008 στο αμμοπηλώδες έδαφος οι τιμές του Nrf αυξήθηκαν από 
11% που καταγράφηκαν στην περίπτωση της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου σε 
20% στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης και στα τεμάχια της καλλιέργειας κάλυψης 
της φακής. Στο αργιλώδες έδαφος οι επεμβάσεις με το ψυχανθές είχαν σαν 
αποτέλεσμα οι τιμές του Nrf να αυξηθούν στο 23% από 13%  που καταγράφηκαν στα 
τεμάχια του μάρτυρα. 
Η αύξηση των τιμών του Nrf των φυτών του αραβόσιτου που ακολούθησαν 
την καλλιέργεια των ψυχανθών επιβεβαιώθηκε και το 2009. Συγκεκριμένα στο 
αμμοπηλώδες έδαφος η αύξηση που παρατηρήθηκε σε σύγκριση με το Nrf των φυτών 
της μονοκαλλιέργειας ήταν ίδια με την προηγούμενη χρονιά δηλαδή 14% με το Nrf 
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να κυμαίνεται στο 35% στα τεμάχια που πραγματοποιήθηκε επέμβαση με την φακή 
και 21% στα τεμάχια του μάρτυρα. Στο αργιλώδες έδαφος η διαφορά ήταν 
μεγαλύτερη του προηγούμενου έτους της τάξεως των 15% με τις τιμές του Nrf να 

























Μέρος των αποτελεσμάτων του κεφαλαίου 4.4 δημοσιεύτηκαν ως: Tigka E.L., Danalatos N.G., Tzortzios S. , 
2011. Nitrogen uptake and biomass productivity of Zea mays and Hibiscus cannabinus under different treatment of 
L.culinaries as cover crop in sandy soils, 19th European Biomass Conference and Exhibition , p.712-715, 7-13 
June, Berlin. 
και 
Tigka E.L., Danalatos N.G., Tzortzios S. , 2011. The evaluation of lentil (L.culinaries) cover cropping and green 
manure on nitrogen use of kenaf (Hibiscus cannabinus) and maize (Zea mays) in clay soil in Central Greece19th 
European Biomass Conference and Exhibition , p.716-719, 7-13 June, Berlin. 
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4.5 Εκτίμησης της σταθερότητας της δομής και της διηθητικής ικανότητας του 
εδάφους 
Η δομή του εδάφους επηρεάζει σημαντικά την φυτική παραγωγή διότι μεταξύ 
άλλων, καθορίζει το βάθος ανάπτυξης του ριζικού συστήματος, την ποσότητα του 
ύδατος που αποθηκεύεται στο έδαφος, την κινητικότητα του αέρα και του ύδατος 
ανάμεσα στους εδαφικούς πόρους και την δραστηριότητα των αερόβιων 
μικροοργανισμών του εδάφους (Hermavan and Cameron, 1993; Langmaack, 1999). Η 
ποιότητα του εδάφους είναι στενά συνδεδεμένη με την δομή του εδάφους και πολλά 
περιβαλλοντικής φύσεως προβλήματα που εντοπίζονται σε εδάφη εντατικής 
καλλιέργειας όπως η διάβρωση, η ερημοποίηση και αποσάθρωση πηγάζουν από την 
υποβάθμιση της. Επιπλέον, οι εδαφικές δραστηριότητες εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό 
από την ποιότητα της εδαφικής δομής, με βέλτιστη αυτή που επιτρέπει στο έδαφος 
πολλαπλές χρήσεις (Dexter, 2002). Για τον προσδιορισμό των αλλαγών της εδαφικής 
δομής που προκαλείται από γεωργικές δραστηριότητες χρησιμοποιούνται μεταξύ 
άλλων τόσο η σταθερότητα των συσσωματωμάτων των αδρανών υλικών όσο και η 
υδραυλική αγωγιμότητα (Ringrose-Voase and Bullock, 1984; Moran and McBratney, 
1992). 
Η σταθερότητα των συσσωματωμάτων των αδρανών υλικών ενός εδάφους, 
ελέγχει την άμεση διήθηση του νερού από τα επιφανειακά στρώματα και την 
δημιουργία ή μη επιφανειακής κρούστας (Chan and Mead, 1988; Coote et al., 1988). 
Ακόμη θεωρείται ως ένας αποτελεσματικός δείκτης της διαβρωσιμότητας του 
εδάφους (De Ploey and Poesen, 1985; Cerdá, 1998b; Dunne et al., 1991) ειδικά σε 
περιοχές της Μεσογείου όπου χαρακτηρίζονται από έντονες καταιγίδες (Cammeraat 
and Imeson, 1998; Barthès and Roose, 2002). Η βελτίωση της σταθερότητας των 
αδρανών υλικών και αναμφισβήτητα της δομής ενός εδάφους έχει ως αποτέλεσμα την 
ευνοϊκότερη αύξηση των φυτών καθώς ενισχύεται η ανάπτυξη του ριζικού 
συστήματος και αυξάνεται η απορρόφηση του νερού και των διαθέσιμων εδαφικών 
θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά (Pachepsky and Rawls, 2003; Bronick and Lal, 
2005). 
 Η σπουδαιότητα της σταθερότητας των αδρανών υλικών ενός εδάφους έχει 
οδηγήσει στην ανάπτυξη διαφόρων μεθόδων προσδιορισμού της, μόλις από τις αρχές 
τις δεκαετίας του ’30 (Yoder, 1936), ενώ ευρεία απήχηση είχαν οι μέθοδοι που 
περιλάμβαναν μηχανική ταραχή του δείγματος του εδάφους σε νερό (Russell and 
Feng, 1947). Τα αποτελέσματα των συγκεκριμένων μεθόδων επέτρεψαν την 
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ταξινόμηση των εδαφών με βάση την σταθερότητα των αδρανών τους υλικών στο 
νερό. Προς αυτή την κατεύθυνση σημαντική συμβολή είχε και η εισαγωγή του δείκτη 
εδαφικής αστάθειας β (Valmis et al., 1988), ενός δείκτη που αφορά στη σχετική 
σταθερότητα των συσσωματωμάτων των αδρανών υλικών του εδάφους ως προς το 
νερό, όπου ο προσδιορισμός του βασίζεται σε μικρής διάρκειας αλλά αξιόπιστη 
μέθοδο. Ο δείκτη εδαφικής αστάθειας β έχει χρησιμοποιηθεί σε αρκετές μελέτες που 
αφορούν στην σταθερότητα της δομής (Flouri et al., 1990; Dimoyiannis et al., 1998; 
Argyrokastritis et al., 2002; Valmis et al., 2005) ενώ έχει επιβεβαιωθεί η συσχέτιση 
του με την ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων του εδάφους (Dimoyiannis et al., 2001).  
Στα πειράματα που διενεργήθηκαν και στις δύο περιοχές, των Τρικάλων 
(αμμοπηλώδες έδαφος) και του Σωτηρίου (αργιλώδες έδαφος), ώστε να μελετηθεί η 
επίδραση του ψυχανθούς και στους δύο εδαφικούς τύπους χρησιμοποιήθηκε ο 
συντελεστής εδαφικής αστάθειας β για την εκτίμηση της σταθερότητας της εδαφικής 
δομής. Οι τιμές του β κυμαίνονται μεταξύ 0 και 1, όπου σε εδάφη απόλυτης 
σταθερότητας το β=0 και σε εδάφη απόλυτα ασταθή το β=1 . 
 Στο αμμοπηλώδες έδαφος της περιοχής των Τρικάλων όπως φαίνεται και 
στον πίνακα ΧΧΧI η ενσωμάτωση των χλωρών φυτικών υπολειμμάτων της φακής 
αλλά και η καλλιέργεια κάλυψης της φακής με σκοπό την συγκομιδή του καρπού της, 
είχαν στατιστικά σημαντική επίδραση (Ρ<0.05 και Ρ<0.01) στους μέσους του δείκτη 
αστάθειας β και κατά επέκταση στην σταθερότητα των αδρανών υλικών σε σύγκριση 
με τους μέσους του δείκτη β που αντιστοιχούν στα τεμάχια του μάρτυρα. Η 
στατιστικά σημαντική επίδραση (Ρ<0.05 και Ρ<0.01) παρατηρήθηκε σε όλα τα 
δείγματα εδάφους που ληφθήκαν και τα τρία πειραματικά έτη, παρόλο την μικρή 
μείωση των τιμών του β που παρατηρήθηκε.  
Για την εκτίμηση της αρχικής σταθερότητας της εδαφικής δομής, δεν έγιναν 
ξεχωριστές δειγματοληψίες αλλά χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα από τα τεμάχια του 
μάρτυρα, καθώς καμία επέμβαση δεν είχε πραγματοποιηθεί στα τεμάχια αυτά πριν 
την έναρξη των κύκλων των επεμβάσεων, με το ψυχανθές και εν συνεχεία με τα 
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Πίνακας ΧΧΧI. Διακύμανση των τιμών του δείκτη αδράνειας β στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης 
(Incorporation), της καλλιέργεια κάλυψης της φακής (Harvest) και του μάρτυρα (Control) στο 
αμμοπηλώδες έδαφος της περιοχής των Τρικάλων 
 
Αμμοπηλώδες έδαφος (Τρίκαλα) 
Δείκτης αστάθειας β 
Date Incorporation Harvest Control LSD a 
05/07 0.56033 0.56033 0.56033 - 
11/07 0.64633 0.59967 0.71233 0.047** 
06/08 0.44433 0.37967 0.54833 0.064** 
11/08 0.65667 0.60767 0.69867 0.042** 
06/09 0.49233 0.40200 0.57867 0.086** 
11/09 0.67533 0,62200 0.73367 0.053* 
      




Οι τιμές του δείκτη β υπολογίστηκαν πριν την έναρξη μετά το τέλος της 
καλλιεργητικής περιόδου της φακής, και τα τρία πειραματικά έτη. Όπως 
απεικονίζεται στο Σχήμα 44 στο αμμοπηλώδες έδαφος των Τρικάλων, η σταθερότητα 
των αδρανών υλικών του εδάφους ήταν ενισχυμένη κατά την εαρινή μέτρηση και 
μειωμένη κατά την φθινοπωρινή και τα τρία έτη ανεξάρτητα από την προ-
μεταχείριση με τη φακή που είχε πραγματοποιηθεί, επιβεβαιώνοντας την εποχική 
διακύμανση της σταθερότητας της δομής (Roth et al., 1987; Bajracharya et al., 1992; 
Van Dijk et al., 1996; Valmis et al., 2005). 
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Σχήμα 44. Διακύμανση του δείκτη αδράνειας β στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης (Incorporation), της 
καλλιέργεια κάλυψης της φακής (Harvest) και του μάρτυρα (Control) στο αμμοπηλώδες έδαφος της 
περιοχής των Τρικάλων 
 
 
Επιπλέον, η ενσωμάτωση της φακής στο έδαφος είχε ως αποτέλεσμα να 
μειωθούν οι τιμές του δείκτη αστάθειας β σε σύγκριση με αυτές που καταγράφηκαν 
στα τεμάχια του μάρτυρα, σε όλες τις μετρήσεις, ενώ μεγαλύτερη μείωση 
καταγράφηκε στην περίπτωση της καλλιέργειας κάλυψης της φακής (Σχήμα 46). Η 
μείωση των τιμών του δείκτη β στο αμμοπηλώδες έδαφος συνεπάγεται αύξηση της 
σταθερότητας της δομής, επιβεβαιώνοντας πλήθος προηγούμενων ερευνών που 
υποστηρίζουν ότι η αύξηση της οργανικής ουσίας στο εδάφους έχει ως αποτέλεσμα 
την αύξηση της σταθερότητας της δομής (Chirinda et al., 2010; Hargreaves et al., 
2008; Papini et al., 2011). Γενικά, η εδαφική οργανική ουσία, που στην συγκεκριμένη 
έρευνα ενισχύεται με την ενσωμάτωση του ψυχανθούς στο έδαφος, αυξάνει τη 
συνεκτικότητα των αμμωδών εδαφών και προάγει την δημιουργία σταθερών 
συσσωματωμάτων βελτιώνοντας το πορώδες του εδάφους είτε μέσω δεσμών που 
αναπτύσσονται μεταξύ των πλακιδίων του εδάφους και των οργανικών πολυμερών 
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είτε από την συγκράτηση των εδαφικών πόρων στο καλά αναπτυγμένο ριζικό 
σύστημα (Tisdall and Oades, 1982; Chenu and  Gue´ rif, 1991; Dorioz et al., 1993; 
Chenu et al., 1994). Ακόμη η αύξηση της οργανικής ουσίας σε αμμώδη εδάφη 
αυξάνει την ικανότητα συγκράτησης υγρασίας και θρεπτικών στοιχείων σε 
κατάλληλο βάθος ώστε να είναι δυνατή η απορρόφηση τους από το ριζικό σύστημα 
των καλλιεργειών (Degens et al., 2000) αυξάνοντας την απόδοση τους και ευνοώντας 
την αύξηση τους. Βέβαια η μείωση των τιμών του δείκτη β που καταγράφηκε στο 
αμμοπηλώδες έδαφος πιθανώς να μην οφείλεται εξολοκλήρου στην αύξηση της 
οργανικής εδαφικής ουσίας από την ενσωμάτωση της φακής, αλλά να οφείλεται και 
σε άλλους παράγοντες όπως η έντονη εδαφική επεξεργασία κ.α. Στην παρούσα 
διατριβή δεν ήταν δυνατή η παρακολούθηση και μελέτη επιπλέον παραγόντων που 
πιθανώς επιδρούσαν στην μεταβολή της δομής, αλλά θα μπορούσε να αποτελέσει 
έναυσμα νέων έρευνων.  
Παρόμοια, στατιστικά σημαντική επίδραση (Ρ<0.05) των επεμβάσεων με την 
φακή στην σταθερότητα της δομής, εντοπίστηκε και στο αργιλώδες έδαφος της 
περιοχής του Σωτηρίου, όπως αναλυτικά παρουσιάζεται στον πίνακα ΧΧΧII.  
 
 
Πίνακας ΧΧΧII. Διακύμανση των τιμών του δείκτη αδράνειας β στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης 
(Incorporation), της καλλιέργεια κάλυψης της φακής (Harvest) και του μάρτυρα (Control) στο 
αργιλώδες έδαφος της περιοχής του Σωτηρίου 
 
Αργιλώδες έδαφος (Σωτήριο) 
Δείκτης αστάθειας β 
Date Incorporation Harvest Control LSD 
11/07 0.36700 0.36700 0.36700 - 
6/08 0.31833 0.28500 0.19533 0.033* 
11/08 0.41167 0.38267 0.35600 0.026* 
6/09 0.32533 0.28767 0.18333 0.037* 
11/09 0.41800 0.39933 0.37467 0.018* 
     
  a LSD: least significant deference σε P<0.05(*) και Ρ<0.01(**) 
 
 
Όπως παρατηρείται από τους παραπάνω πίνακες οι τιμές του δείκτη εδαφικής 
αστάθειας β είναι μικρότερες στο αργιλώδες έδαφος σε σύγκριση με το αμμοπηλώδες 
έδαφος επιβεβαιώνοντας την αξιοπιστία του δείκτη καθώς τα αργιλοπηλώδη εδάφη 
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θεωρούνται εδάφη με αυξημένη σταθερότητα. Παράλληλα όπως απεικονίζεται στο 
Σχήμα 45 οι τιμές του β και επομένως η σταθερότητα των αδρανών υλικών 
παρουσίασαν εποχιακή αυξομείωση, όπως αναμενόταν. 
 
 
Σχήμα 45. Διακύμανση του δείκτη αδράνειας β στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης (Incorporation) της 
καλλιέργεια κάλυψης της φακής (Harvest) και του μάρτυρα (Control) στο αργιλώδες έδαφος της 
περιοχής του Σωτηρίου. 
 
 Η ενίσχυση των ποσοτήτων της οργανικής ουσίας του εδάφους μέσω των 
επεμβάσεων με τη φακή στην περίπτωση του αργιλώδες εδάφους πιθανώς να 
συντέλεσε στην αύξηση των τιμών του β σε σύγκριση με τις τιμές που καταγράφηκαν 
στον μάρτυρα, καθώς η οργανική ουσία βελτιώνει την σταθερότητα των αργιλικών 
εδαφών αυξάνοντας την ελαστικότητα και μειώνοντας την πλαστικότητα και την 
συνεκτικότητα των συγκεκριμένων εδαφών (Bayu et al. ,2005Verkler et al., 2009; 
Papini et al., 2011) ενώ ταυτόχρονα αυξάνει το πορώδες του. Είναι επομένως 
φυσιολογικό οι τιμές του β να απομακρύνονται από το 0 με την αύξηση της 
οργανικής ουσίας.  
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Ακόμη, τα αργιλοπηλώδη εδάφη αντιμετωπίζουν έντονα προβλήματα 
σχηματισμού επιφανειακής κρούστας και ρωγμών και η ενίσχυση της εδαφικής 
οργανικής ουσίας που μεταδίδει τα υδροφοβικά χαρακτηριστικά της στα 
συσσωματώματα του εδάφους μειώνοντας με αυτό τον τρόπο την διαβρεξιμότητα 
τους καθυστερώντας το ρυθμό διαβροχής και θρυμματοποίησης τους (Monnier, 1965; 
Chassin, 1979; McGhie and Posner, 1980; Sullivan, 1990; Jouany et al., 1992)  
αποτελεί ουσιαστική λύση. 
Γενικά, εδάφη με σταθερή δομή χαρακτηρίζονται από φυσικές ιδιότητες που 
είναι απαραίτητες για την σωστή ανάπτυξη των φυτών όπως η ικανότητα 
συγκράτησης νερού, υδραυλική αγωγιμότητα μετρίου κορεσμού και βελτιωμένη 
διηθητική ικανότητα (Tisdall and Oades, 1982; Khormali et al., 2009 ;Riahi et al., 
2009). Η διηθητική ικανότητα είναι μια σημαντική εδαφική ιδιότητα που μεταξύ 
άλλων ελέγχει την αποστράγγιση, την απορροή, την ποσότητα του διαθέσιμου 
εδαφικού νερού (Franzluebbers, 2002) και τις σχέσεις που αναπτύσσονται μεταξύ των 
επιφανειακών και των υπόγειων υδάτων (Ward and Robinson, 1989). 
Η διηθητική ικανότητα του εδάφους επηρεάζεται από μεγάλο αριθμό 
παραγόντων. Σημαντικότεροι είναι το είδος και η πυκνότητα των καλλιεργειών 
κάλυψης του εδάφους (Dunne and Dietrich,1980), το ποσοστό ύπαρξης επιφανειακών 
ρωγμών και τη δομή του επιφανειακού στρώματος (Bradford et al., 1987; Valentin 
and Bresson, 1992), την εκτεταμένη βιολογική δραστηριότητα και το προκύπτουν 
πορώδες (Wilson and Luxmoore, 1988; Dunne et al., 1991). Επιπλέον, σύμφωνα με 
πλήθος ερευνών από τη τραχύτητα και τη σκληρότητα του εδάφους (Poesen et al., 
1990), την κλίση του εδάφους (Poesen, 1984) και των διάκενων μεταξύ των εδαφικών 
πόρων (Boiffin et al., 1988; Mwendera and Feyen, 1994). Η εκτίμηση επομένως της 
διηθητικής ικανότητας στα πλαίσια της απλής παρατήρησης είναι ιδιαίτερα δύσκολη. 
Εκτενή και μακροχρόνια πειράματα αγρών με ακριβή σχέδιο δειγματοληψιών 
απαιτούνται για την περιγραφή της παραλλακτικότητας της διηθητικής ικανότητας. 
Για τον υπολογισμό του ρυθμού διήθησης χρησιμοποιούνται εκτεταμένα τα 
διηθητοκόμετρα διπλού δακτυλίου (double ring infiltrometers) (Youngs, 1991), όπως 
και στην παρούσα διατριβή, ενώ πλήθος ερευνών δίνουν έμφαση στην σπουδαιότητα 
της εκτίμησης της διηθητικής ικανότητας του εδάφους (Tricker, 1981; Berndtsson 
and Larson, 1987; Wilson and Luxmoore, 1988).  
Παράλληλα, σύμφωνα με προηγούμενες έρευνες η ενίσχυση της εδαφικής 
οργανικής ουσίας μέσω της θετικής επίδρασης που ασκεί στην σταθερότητα της 
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δομής, επηρεάζει θετικά και την διηθητική ικανότητα του εδάφους (Albiach et al., 
2001; Ojeda et al., 2003; Rhoton et al., 2002, Mele and Crowley,2008). Αυτό έρχεται 
σε συμφωνία με τα αποτελέσματα που παρατηρήθηκαν στο αμμοπηλώδες έδαφος των 
Τρικάλων, όπου στατιστικά σημαντικές διαφορές (Ρ<0,05)  εντοπίστηκαν στον ρυθμό 
διήθησης (Infiltration rate), ανάμεσα στα τεμάχια καλλιέργειας με το ψυχανθές και 
στα τεμάχια του μάρτυρα, όπως φαίνεται και από το πίνακα ΧΧΧIII. 
  
Πίνακας ΧΧΧIII. Ρυθμός διήθησης (Inf. Rate), απορροφητικότητα (S) και υδραυλική 
αγωγιμότητα (Ktr) στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης (Incorporation), της καλλιέργεια κάλυψης της 
φακής (Harvest) και του μάρτυρα (Control) στο αμμοπηλώδες έδαφος της περιοχής των Τρικάλων 
 
 Αμμοπηλώδες έδαφος (Τρίκαλα) 
 Inf. Rate (mm h-1) S (cm min-1/2) Ktr (cm min-1) 
Date I H C LSDa I H C LSDa I H C LSDa 
11/07 9,80 16,59 27,46 17,65** ,29 ,54 1,57 nsb ,08 ,15 0,19 0,11** 
5/08 16,91 14,49 33,25 18,76* ,81 ,67 1,34 nsb 0,06 0,04 0,21 0,14** 
11/08 7,21 7,85 16,83 nsb 0,28 0,33 0,37 nsb 0,02 0,01 0,21 nsb 
5/09 14,91 13,21 26,85 nsb 0,81 0,67 2,51 1,7** 0,02 0,03 0,18 nsb 
11/09 10,45 7,59 12,57 4,99* 0,58 0,37 0,52 nsb 0,01 0,02 0,07 0,53** 
M.O. 11,86 11,95 23,39 11,43** 0,55 0,52 1,14 nsb 0,04 0,05 0,17 0,12** 




Η χλωρή λίπανση και η καλλιέργεια κάλυψης της φακής είχε σαν αποτέλεσμα 
την μείωση του ρυθμού διήθησης σε σύγκριση με το μάρτυρα, όπως απεικονίζεται 
στο Σχήμα 46. Το αποτέλεσμα αυτό, είναι επιθυμητό σε αμμώδη εδάφη καθώς με 
αυτό τον τρόπο εξασφαλίζονται μεγαλύτερες ποσότητες διαθέσιμου εδαφικού νερού 
για τα φυτά, αξιοποιώντας μεγαλύτερο ποσοστό του νερού των βροχοπτώσεων ή των 
αρδεύσεων, ενώ μειώνεται η έκπλυση των αγροχημικών εισροών σε βαθύτερα  
εδαφικά στρώματα (Blackwell, 2000; Doerr et al., 2000; Kramers et al.,2005).  
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Σχήμα 46. Μεταβολή του ρυθμού διήθησης (Inf_rate, cm h-1) στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης 
(Incorporation), της καλλιέργεια κάλυψης της φακής (Harvest) και του μάρτυρα (Control) στο 
αμμοπηλώδες έδαφος της περιοχής των Τρικάλων  
 
 
Σε κάθε δειγματοληψία που πραγματοποιήθηκε για την εκτίμηση του ρυθμού 
διήθησης (βλ.  Παράρτημα ), υπολογίστηκαν βάση της εξίσωσης  I= S t -1/2+ Ktr t + d 
οι τιμές της απορροφητικότητας (sorptivity, S) και οι τιμές της υδραυλικής 
αγωγιμότητας της ζώνης μετάδοσης του νερού (hydraulic conductivity of transiting 
zone, Ktr) που αποτιμά την υδατοπερατότητα (permeability, P), οι οποίες και 
παρουσιάζονται στον πίνακα ΧΧΧΙII για το αμμοπηλώδες έδαφος. 
Στατιστικά σημαντικές επιδράσεις (Ρ<0.05) των καλλιεργειών κάλυψης της 
φακής δεν εντοπίστηκαν στην περίπτωση της απορροφητικότητας (sorptivity, S) στο 
αμμοπηλώδες έδαφος, εκτός από την δειγματοληψία που πραγματοποιήθηκε τον 
05/09, πιθανώς λόγω της επίδρασης της βαρυτκής ροής, που χαρακτηρίζει τα αμμώδη 
εδάφη και που έχει ως αποτέλεσμα την γρήγορη κυριάρχηση του όρου Ktr έναντι του 
όρου S. Αντίθετα οι επεμβάσεις με το ψυχανθές επηρέασαν σημαντικά (Ρ<0.05), 
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σχεδόν σε όλες τις μετρήσεις, την υδραυλική αγωγιμότητα (Ktr) του εδάφους 
μειώνοντας τις τιμές της, όταν στο έδαφος ενσωματώθηκε η φακή ή καλλιεργήθηκε 
ως εδαφόκάλυψη την χειμερινή περίοδο, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 48, 
μειώνοντας κατά επέκταση και την υδατοπερατότητα του αμμώδους εδάφους. Το 
αποτέλεσμα αυτό είναι απολύτως σύμφωνο με προηγούμενες μελέτες (Tarchitzky, 
1999; Bhattacharyya et al., 2006). Συνεπώς οι επεμβάσεις με το ψυχανθές 
οδήγησαν όχι μόνο σε σταθεροποίηση της δομής, του αμμοπηλώδες εδάφους, αλλά 
και στην ενίσχυση των μηχανισμών αντίστασης στις δυνάμεις αποδόμησης και στις 
μηχανικές δυνάμεις (Le Bissonnais, 1990; Haynes and Swift, 1990). 
 
 
Σχήμα 47 Μεταβολή υδραυλικής αγωγιμότητας της ζώνης μετάδοσης του νερού (Ktr, cm min-1) στα 
τεμάχια της χλωρής λίπανσης (Incorporation), της καλλιέργεια κάλυψης της φακής (Harvest) και του 
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Στο αργιλώδες έδαφος (Σωτήριο), αντίθετα, οι τιμές του ρυθμού διήθησης 
(Infiltration rate) αυξήθηκαν στα τεμάχια που πραγματοποιήθηκαν επεμβάσεις με το 
ψυχανθές αν και δεν εντοπίστηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές (Ρ<0,05), όπως 
φαίνεται και από το πίνακα ΧΧΧIV. Η αύξηση του ρυθμού διήθησης στο αργιλώδες 
έδαφος συνεπάγεται μείωση της συνοχής των αδρανών υλικών (Le Bissonnais, 1990), 
διευκόλυνση της κίνησης του νερού σε βαθύτερα στρώματα της ριζόσφαιρας (Goebel 
et al., 2004) και καταστολή φαινόμενων όπως η επιφανειακή απορροή και η εδαφική 
διάβρωση (Hallett et al., 2001; Goebel et al., 2004; Eynard et al., 2004). 
 
Πίνακα ΧΧΧIV. Ρυθμός διήθησης (Inf. Rate), απορροφητικότητα (S) και υδραυλική 
αγωγιμότητα (Ktr) στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης (Incorporation), της καλλιέργεια κάλυψης της 
φακής (Harvest) και του μάρτυρα (Control) στο Αργιλώδες έδαφος της περιοχής του Σωτηρίου 
 
 Αργιλώδες έδαφος (Σωτήριο) 
 Inf. Rate (cm h-1) S (cm min-1/2) Ktr (cm min-1) 
Date I H C LSDa I H C LSDa I H C LSDa 
5/08 47,45 47,2 46,89 nsb 1,96 1,98 2,56 nsb 0,27 0,27 0,11 0,15* 
11/08 75,41 73,73 54,47 nsb 2,53 2,22 2,13 nsb ,61 ,67 ,34 nsb 
5/09 52,90 54,50 46,98 nsb 2,49 1,98 2,64 nsb 0,20 0,2 0,06 0,13* 
11/09 37,42 39,86 42,76 nsb 1,67 1,64 2,27 nsb 0,18 0,2 0,07 nsb 
M.O 53,29 53,84 47,77 nsb 2,16 1,95 2,40 nsb ,31 ,34 ,14 0,16* 




Η αδυναμία εντοπισμού μη στατιστικά σημαντικών διαφορών πιθανώς να 
οφείλεται στον συγκεκριμένο τύπο φυτικής βιομάζας της φακής που αν και η 
παραγωγή της ήταν ικανοποιητική, ο ρυθμός αποσύνθεσης της πιθανώς να ήταν 
γρήγορος με αποτέλεσμα να μην επηρεάσει σημαντικά τις εδαφικές ιδιότητες που 
σχετίζονται με τον ρυθμό διήθησης, συμπέρασμα που καταγράφεται και σε άλλες 
μελέτες (Cerdà, 1998b; Jiménez et al., 2006; Molina et al., 2007).  
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Σχήμα 48. Μεταβολή του ρυθμού διήθησης (Inf_rate, cm h-1) στα τεμάχια της χλωρής λίπανσης 
(Incorporation), της καλλιέργεια κάλυψης της φακής (Harvest) και του μάρτυρα (Control) στο 
αργιλώδες έδαφος της περιοχής του Σωτηρίου  
 
Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα ΧΧΧIV η καλλιέργεια 
κάλυψης με τη φακή και στην περίπτωση του αργιλώδες εδάφους δεν επηρέασε 
σημαντικά (Ρ<0.05) την απορροφητικότητα (sorptivity, S) λόγω της κυριάρχησης της 
πλευρικής απορροφητικότητας στον όρο S στην εξίσωση, όπως συμβαίνει σε εδάφη 
όπου υπάρχει μεγάλη επίδραση του τριχοειδούς φαινόμενου κίνησης του νερού 
(αργιλώδες έδαφος) (Angulo-Jaramillo et al., 2000).  
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Σχήμα 49. Μεταβολή υδραυλικής αγωγιμότητας της ζώνης μετάδοσης του νερού (Ktr, cm min-1) στα 
τεμάχια της χλωρής λίπανσης (Incorporation), της καλλιέργεια κάλυψης της φακής (Harvest) και του 
μάρτυρα (Control) στο αργιλώδες έδαφος της περιοχής του Σωτηρίου 
 
 
Αντίθετα, οι διαφορές στην υδραυλική αγωγιμότητα της ζώνης μετάδοσης του 
νερού (hydraulic conductivity of transiting zone, Ktr) ανάμεσα στα τεμάχια με 
καλλιέργεια κάλυψης και τα τεμάχια του μάρτυρα ήταν σημαντικές (Ρ<0.05), 
ιδιαίτερα τους εαρινούς μήνες. Όπως αναλυτικά παρουσιάζεται στο πίνακα ΧΧΧIV 
και απεικονίζεται στο Σχήμα 49, στο αργιλώδες έδαφος η Ktr παρουσίασε αύξηση σε 
όλες της δειγματοληψίες και ο μέσος όρος των τιμών της αυξήθηκε από 0.14 cm min-
1στα τεμάχια του μάρτυρα σε 0.34 και 0.31 cm min-1 στα τεμάχια με καλλιέργεια 
φακής. Η αύξηση της Ktr με την ταυτόχρονη αύξηση του ρυθμού διήθησης και την 
χαλάρωση της δομή του εδάφους επιβεβαιώνει την θετική επίδραση των 
καλλιεργητικών πρακτικών όπως η χλωρή λίπανση και η καλλιέργεια κάλυψης των 
ψυχανθών όπου στα αργιλοπηλώδη εδάφη οδηγούν στην αύξηση της απορρόφησης 
και διακίνησης του νερού, μείωση της επιφανειακής σφράγισης (Chenu et al., 2000) 
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ενώ ταυτόχρονα αποτρέπουν πιθανά περιβαλλοντικά προβλήματα όπως η 
επιφανειακή απορροή και η διάβρωση των εδαφών (Sumner, 1992; Boix-Fayos et al., 
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4.6. Οικονομική ανάλυση 
 
Η βιομετρική μελέτη και η αύξηση των πληροφοριών που αφορούν στα 
φυσιολογικά και αγρονομικά χαρακτηριστικά ενεργειακών καλλιεργειών, όπως του 
κενάφ και του αραβόσιτου, καθώς και η καλύτερη κατανόηση της συμπεριφοράς των 
καλλιεργειών υπό την επίδραση καλλιεργητικών πρακτικών (χλωρή λίπανση, 
καλλιέργεια κάλυψης με ψυχανθή και η λίπανση διαφόρων επιπέδων), προτείνονται 
ως προϋποθέσεις για την βελτίωση της παραγωγής και την ένταξη των ενεργειακών 
καλλιεργειών στα υπάρχοντα συστήματα παραγωγής (Zegada-Lizarazu et al., 2010; 
Beringer et al.,2011). Παράλληλα, σε επίπεδο γεωργικής εκμετάλλευσης, η 
αποδοτικότητα μιας καλλιέργειας, το κόστος παραγωγής και η καθαρή πρόσοδος 
αποτελούν τα πιο ουσιώδη κριτήρια βάση των οποίων οι παραγωγοί καλούνται να 
αποφασίσουν για τα αν θα καλλιεργήσουν ή όχι κάποιο φυτικό είδος.   
Βέβαια για την αξιολόγηση της καταλληλότητας της καλλιέργειας, ενός 
φυτικού είδους και ειδικά των ενεργειακών φυτών, για την ένταξη τους στα επί 
μέρους εγχώρια συστήματα παραγωγής, απαιτείται η διενέργεια εκτενούς 
οικονομικής μελέτης με την χρήση κατάλληλων οικονομοτεχνικών δεικτών 
(Lychnaras and Schneider, 2011). Στην παρούσα διδακτορική διατριβή η οικονομική 
μελέτη δεν αποτελεί κύριο σκοπό, ωστόσο μια βασική οικονομική ανάλυση 
παρατίθεται στη συνέχεια, προκειμένου να αποκτηθεί μια συνολική εικόνα για την 
καταλληλότητα των καλλιεργητικών πρακτικών και των φυτικών ειδών που 
μελετήθηκαν. 
Προκειμένου να υπολογιστεί η καθαρή πρόσοδος της καλλιέργειας του κενάφ 
και του αραβόσιτου ως μονοκαλλιέργεια, υπό την επίδραση της ενσωμάτωσης της 
φακής, της καλλιέργειας κάλυψης με σκοπό την συγκομιδή της φακής, σε τέσσερα 
επίπεδα αζωτούχου λίπανσης είναι απαραίτητο να εκτιμηθεί: 
- Το σύνολο των δαπανών των ενεργειακών καλλιεργειών στα διάφορα επίπεδα 
αζωτούχου λιπάνσεως. Το σύνολο αυτό προκύπτει από το άθροισμα του κόστους της 
προετοιμασίας του αγρού, του σπόρου, της σποράς, της ζιζανιοκτονίας- 
φυτοπροστασίας, του συνόλου των μηχανικών εργασιών και τέλος του κόστους των 
διαφόρων επιπέδων λιπάνσεως. Στον πίνακα ΧΧΧV  παρουσιάζεται αναλυτικά το 
σύνολο των δαπανών για τα διάφορα επίπεδα λιπάνσεως (Ν0=0, Ν1=50 kg N ha-1, 
N2= 100 kg N ha-1, N3=150 kg N ha-1 για την καλλιέργεια του κενάφ και Ν0=0, Ν1=80 
kg N ha-1, N2= 160 kg N ha-1, N3=240 kg N ha-1 για την καλλιέργεια του αραβόσιτου)   
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- Οι δαπάνες ενσωμάτωσης της φακής, που προκύπτουν από το κόστος του σπόρου, 
της προετοιμασίας του αγρού, της σποράς και των μηχανικών εργασιών 
συμπεριλαμβανομένου και της ενσωμάτωσης της φακής όταν πραγματοποιήθηκε 
άνθηση του 50% των φυτών της. Το κόστος αυτό παρουσιάζεται στον πίνακα ΧΧΧV. 
- Οι δαπάνες της καλλιέργειας κάλυψης της φακής με σκοπό την συγκομιδή του καρπού, 
όπου στις δαπάνες ενσωμάτωσης της φακής προστίθενται και τα κόστη συγκομιδής 
και ζιζανιοκτονίας και φυτοπροστασίας και παρουσιάζονται στον πίνακα ΧΧΧV. 
 
Πίνακας ΧΧΧV. Δαπάνες (€ ha-1) της καλλιέργειας της φακής μέχρι την 
ενσωμάτωση και μέχρι και την συγκομιδή του καρπού της, καθώς και το σύνολο των 
δαπανών  (€ ha-1) της καλλιέργειας του κενάφ και του αραβόσιτου για τα διάφορα 
επίπεδα αζωτούχου λιπάνσεως. 
ΦΑΚΕΣ ΚΕΝΑΦ ΑΡΑΒΟΣΙΤΟΣ 
Ν0 910 Ν0 1210 Δαπάνες 
ενσωμάτωσης 
300    
€ ha-1 Ν1 1180 Ν1 1650 
Ν2 1250 Ν2 1760 Δαπάνες μέχρι 
και συγκομιδή  













- Η πρόσοδος που προκύπτει από την παραγόμενη βιομάζα του κενάφ και από τον 
παραγόμενο σπόρο και βιομάζα του αραβόσιτου. Όσο αφορά στον καρπό του 
αραβόσιτου χρησιμοποιήθηκαν οι τρέχουσες τιμές που είναι 210 € t-1 καρπού και 32 € 
t-1 ξηρής βιομάζας (http//www.minagric.gr). Όσο αφορά στην βιομάζα του κενάφ οι 
τιμές που χρησιμοποιήθηκαν είναι 80 € t-1  ξηρής βιομάζας, που είναι σε συμφωνία με 
μελέτες  (M. Hoogwijket al., 2009; Panoutsou et al., 2009) καθώς το κενάφ είναι ένα 
ενεργειακό φυτό που δεν καλλιεργείται στην ελληνική ύπαιθρο και δεν υπάρχουν 
τρέχουσες εμπορικές τιμές από το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων.  
- Η πρόσοδος που προκύπτει από τον παραγόμενο καρπό φακής. Η τρέχουσα τιμή που 
χρησιμοποιήθηκες προέρχεται από τα στοιχεία του Υπουργείου Αγροτικής 
Ανάπτυξης και Τροφίμων (http//www.minagric.gr) και είναι 0,80 € kg-1 φακής,  αν 
και οι παραγωγοί που προωθούν μόνοι τους το προϊόν εξασφαλίζουν καλύτερες τιμές 
(πάνω από 3 € kg-1), ειδικά όταν το προϊόν είναι ποιοτικό. 
- Οι επιδοτήσεις των φυτικών ειδών. Η επιδότηση της φακής ανέρχεται στα 60 €/ha 
ενώ η επιδότηση για το αραβόσιτο είναι 850 € ha-1. Το κενάφ και γενικά οι 
ενεργειακές καλλιέργειες μπορούν να λάβουν επιχορήγηση (50% του κόστους 
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εγκατάστασης) σύμφωνα με τα κανονισμού ΕΚ 1251/1999 για την αγρανάπαυση και 
σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Οδηγία 1782/2003 θα μπορούσαν να λάβουν επιδότηση 
45 € ha-1. Ωστόσο, στην Ελλάδα δεν υπάρχουν εμπορικά πακέτα ενεργειακών 
καλλιεργειών, εφόσον δεν υπάρχει αγορά προς το παρόν. Η επιδότηση αυτή μπορεί 
να δικαιολογηθεί στο μέλλον μόνον εάν οι συνθήκες είναι ευνοϊκές όσον αφορά στην 
ανάπτυξη της αγοράς και άλλες κινητήριες δυνάμεις. Το καθεστώς της επιδότησης 
στρεβλώνει την οικονομία τόσο των συμβατικών όσο και των ενεργειακών 
καλλιεργειών. Ως εκ τούτου, προκειμένου να είναι εφικτή η σύγκριση μεταξύ τους, οι 
εκτιμήσεις των δαπανών και των προσόδων γίνονται με τις επιδοτήσεις.  
Στον παρακάτω πίνακα ΧΧΧVΙ παρουσιάζεται η καθαρή πρόσοδος της 
καλλιέργειας του αραβοσίτου και του κενάφ στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων 
(αμμοπηλώδες έδαφος) και στον πειραματικό αγρό του Σωτηρίου (αργιλώδες 
έδαφος). Χρησιμοποιήθηκε ο μέσος όρος των ετών 2008 και 2009, της παραγωγής 
ξηρής βιομάζας και καρπού του αραβόσιτους και της ξηρής βιομάζας του κενάφ.  
 
Πίνακας ΧΧΧVΙ. Καθαρή πρόσοδος  (€ ha-1) της καλλιέργειας του αραβόσιτου και 
του κενάφ για τα διάφορα επίπεδα αζωτούχου λιπάνσεως και τις προμεταχειρίσεις με 
την φακή (ενσωμάτωση (Incorp.), καλλιέργεια κάλυψης (Harvest), μάρτυρας 
(Control))  στην περιοχή των Τρικάλων και του Σωτηρίου. 
ΑΡΑΒΟΣΙΤΟΣ  
ΤΡΙΚΑΛΑ ΣΩΤΗΡΙΟ 
ΚΑΘΑΡΗ ΠΡΟΣΟΔΟΣ (€ ha-1)  ΚΑΘΑΡΗ ΠΡΟΣΟΔΟΣ (€ha-1) 
 Incorp. Harvest Control  Incorp. Harvest Control  
N0 1620 2172 1564  1672 2297 1620  
N1 1459 1963 1343  1477 2092 1456  
N2 1491 2011 1493  1521 2127 1496  
N3 1548 2092 1508  1567 2171 1458  
ΚΕΝΑΦ  
ΤΡΙΚΑΛΑ ΣΩΤΗΡΙΟ 
ΚΑΘΑΡΗ ΠΡΟΣΟΔΟΣ (€ha-1) ΚΑΘΑΡΗ ΠΡΟΣΟΔΟΣ (€ha-1) 
 Incorp. Harvest Control  Incorp. Harvest Control  
N0 510 1079 325  398 1036 513  
N1 384 960 128  303 928 351  
N2 448 1070 107  332 979 408  
N3 511 1086 283  362 1007 339  
 
 
Όσο αφορά στην περίπτωση του αραβόσιτου, και στους δύο εδαφικούς 
τύπους, υψηλότερη καθαρή πρόσοδος παρατηρήθηκε όταν ο αραβόσιτος διαδέχτηκε 
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την καλλιέργεια κάλυψης της φακής με σκοπό την συγκομιδή του καρπού της, σε όλα 
τα επίπεδα λιπάνσεως. Συγκεκριμένα στον  πειραματικό αγρό των Τρικάλων η 
διαφορά που καταγράφηκε στην καθαρή πρόσοδο μεταξύ των περιπτώσεων που 
συγκομίστηκε η φακή και της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου, στα διάφορα 
επίπεδα αζωτούχου λιπάνσεως, κυμάνθηκε από 518 μέχρι 620 € ha-1, ενώ στον 
πειραματικό αγρό του Σωτηρίου η αντίστοιχη διαφορά ήταν υψηλότερη και 
κυμάνθηκε από 631 έως 713 € ha-1.   Αυτό οφείλεται στην οικονομική εκμετάλλευση 
του καρπού της φακής αλλά και στην αύξηση της παραγωγής της ξηρής βιομάζας και 
του καρπού του αραβόσιτου που καταγράφηκε και αναλυτικά παρουσιάστηκε στα 
προηγούμενα κεφάλαια. Η καθαρή πρόσοδος στην περίπτωση που η καλλιέργεια του 
αραβόσιτου ήταν διάδοχη της ενσωμάτωσης της φακής ήταν σαφώς χαμηλότερη από 
την περίπτωση που συγκομίστηκε η φακή, ενώ σε σύγκριση με την μονοκαλλιέργεια  
παρατηρούμε ότι η πρόσοδος ήταν υψηλότερη σε κάθε επίπεδο λιπάνσεως. 
Η ξεκάθαρη ανωτερότητα της αύξησης της καθαρής προσόδου της 
καλλιέργειας του κενάφ στα τεμάχια που προηγήθηκε καλλιέργεια κάλυψης της 
φακής με σκοπό την συγκομιδή της παραγωγής της, παρατηρήθηκε σε όλα τα επίπεδα 
λιπάνσεως και στους δύο πειραματικούς αγρούς. Όπως αναλυτικά παρουσιάζεται 
στον πίνακα ΧΧΧVΙ, η μέγιστη διαφορά της καθαρής προσόδου που καταγράφηκε 
μεταξύ των περιπτώσεων που συγκομίστηκε η φακή και της μονοκαλλιέργειας του 
κενάφ, ήταν της τάξεως των 803 € ha-1 και 668 € ha-1στην περιοχή των Τρικάλων και 
του Σωτηρίου αντίστοιχα, σε Ν3 επίπεδο λιπάνσεως, καταδεικνύοντας την σαφή 
ανωτερότητα  των πρακτικών αυτών. Στην περίπτωση που η φακή ενσωματώθηκε 
στο έδαφος (χλωρή λίπανση), εκτιμήθηκε υψηλότερη πρόσοδος σε σύγκριση με την 
μονοκαλλιέργεια του κενάφ σε όλα τα επίπεδα λιπάνσεως, στην περιοχή των 
Τρικάλων ενώ εξαίρεση αποτέλεσε το επίπεδο Ν0 και Ν2 στην περιοχή του Σωτηρίου. 
Η σημαντική επίδραση που εντοπίστηκε και παρουσιάστηκε στα προηγούμενα 
κεφάλαια, από την ενσωμάτωση της φακής στα χαρακτηριστικά της αύξησης, στη 
αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου και τέλος στην ολική ξηρή βιομάζα του κενάφ δεν 
αποτυπώθηκαν πλήρως και στα οικονομικά μεγέθη, πιθανώς λόγω των χαμηλών 
τρεχουσών τιμών πώλησης του κενάφ και του υψηλού κόστους παραγωγής. 
Συνεπώς εξετάζοντας τα παραπάνω αποτελέσματα από την πλευρά των 
γεωργών,  η καλλιέργεια των ενεργειακών φυτών μετά την καλλιέργεια κάλυψης της 
φακής (με σκοπό την συγκομιδή του καρπού της) αυξάνει σημαντικά το οικονομικό 
όφελος  τους, καθώς η συγκεκριμένη καλλιεργητική πρακτική οδηγεί στην αύξηση 
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της παραγωγής των ενεργειακών φυτών αλλά και δίνει στους γεωργούς την 
δυνατότητα της οικονομικής εκμετάλλευσης του καρπού της φακής. Εξετάζοντας 
αγρονομικά και περιβαλλοντικά τα αποτελέσματα του συνόλου της διατριβής τόσο η 
ενσωμάτωση όσο και η καλλιέργεια κάλυψης με την φακή, είναι καλλιεργητικές 
πρακτικές που θα πρέπει να υιοθετηθούν καθώς βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά της 
αύξησης και αυξάνουν την παραγωγική ικανότητα των ενεργειακών φυτών, επιδρούν 
θετικά στο NUE και στην απορροφητικότητα του αζώτου του κενάφ και του 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Τα αποτελέσματα της παρούσας βιομετρικής μελέτης τονίζουν την 
σπουδαιότητα της εισαγωγής των ενεργειακών φυτών σε κατάλληλα συστήματα 
καλλιεργειών κάλυψης και χλωρής λίπανσης με ψυχανθή, καθώς και την 
αναγκαιότητα επιλογής καταλλήλων επιπέδων αζωτούχου λίπανσης για τα 
συστήματα αυτά, ώστε να διασφαλίζονται το μέγιστο οικονομικό και περιβαλλοντικό 
όφελος. Επιπροσθέτως, επιβεβαιώνουν την ικανότητα του κενάφ (Hibiscus 
cannabinus) και του αραβόσιτου (Zea Mays) να παράγουν υψηλές ποσότητες 
βιομάζας, υπό συνθήκες διαφόρων αζωτούχων εισροών και αποδεικνύουν την υψηλή 
προσαρμοστικότητα τους στις εδαφοκλιματικές συνθήκες της χώρας μας. 
Συγκεκριμένα, η ενσωμάτωση της φακής στο έδαφος είχε ως αποτέλεσμα την 
αύξηση της ξηρής βιομάζας (μέσος όρος πειραματικών ετών 2008 και 2009) σε 
σύγκριση με την μονοκαλλιέργεια του κενάφ, στην περιοχή των Τρικάλων κατά 2.8 
και 5.6 t ha-1 και στην περιοχή του Σωτηρίου κατά 2.3 t ha-1 και 3.3 t ha-1, σε Ν0 και 
Ν3 επίπεδο λιπάνσεως αντίστοιχα. Η καλλιέργεια κάλυψης της φακής επηρέασε 
εξίσου θετικά την παραγόμενη ξηρή βιομάζα του κενάφ που παρουσίασε αύξηση σε 
σύγκριση με την μονοκαλλιέργεια κατά μέσο όρο 1.7 και 4 t ha-1 στην περιοχή των 
Τρικάλων και 2 και 2.6 t ha-1στην περιοχή του Σωτηρίου, σε Ν0 και Ν3 επίπεδο 
λιπάνσεως αντίστοιχα. Οι παρατηρούμενες αποδόσεις ξηρής βιομάζας ακόμη και 
χωρίς την εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης, είναι συγκρίσιμες με αποδόσεις που 
βρέθηκαν στην Ελλάδα (δηλαδή 22 t ha−1; Danalatos and Archontoulis, 2010), και σε 
άλλες περιοχές της Μεσογείου (στην Ισπανία: 20,9 t ha-1; Manzanares et al., 1997, 
στη Βόρεια Ιταλία: 17 t ha- 1; Amaducci et al., 2000, στην Ιταλία: 20 t ha-1; Patanè et 
al., 2007). Παράλληλα, από οικονομικής πλευράς, πιο συμφέρουσα καλλιεργητική 
πρακτική αναδεικνύεται η εισαγωγή της καλλιέργειας του κενάφ σε συστήματα 
καλλιεργειών κάλυψης φακής, με σκοπό την συγκομιδή του καρπού της, καθώς 
δύναται να αυξήσει την καθαρή πρόσοδο σε σύγκριση με την μονοκαλλιέργεια του 
κενάφ, κατά 803 € ha-1  και 668 € ha-1στην περιοχή των Τρικάλων και του Σωτηρίου 
αντίστοιχα.  
Ο αραβόσιτος είναι ένα καλά προσαρμοσμένο φυτικό είδος στην ελληνική 
ύπαιθρο που τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής το επιβεβαιώνουν. Η 
παραγωγή σπόρου του αραβόσιτου παρουσίασε υψηλότερες τιμές στα τεμάχια που 
προηγήθηκε χλωρή λίπανση της φακής σε όλα τα επίπεδα λιπάνσεως, με μέγιστη 
καταγραφόμενη τιμή 11.70 t ha-1 στο αμμοπηλώδες έδαφος και 12.3 t ha-1  στο 
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αργιλώδες έδαφος. Εφάμιλλη ήταν και η παραγωγή στα τεμάχια που είχε προηγηθεί 
καλλιέργεια κάλυψης της φακής με μέγιστη παραγωγή 11.35 t ha-1 και 12 t ha-1  στο 
αμμοπηλώδες έδαφος και αργιλώδες έδαφος, αντίστοιχα. Χαμηλότερη σε κάθε 
επίπεδο λιπάνσεως ήταν η παραγωγή της μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου με 
μέγιστη παραγωγή σπόρου 10.6 t ha-1 και στους δύο τύπους εδάφους. Ίδια θετική 
επίδραση άσκησαν οι προμεταχειρίσεις με τη φακή και στην ολική παραγωγή ξηρής 
βιομάζας. Οικονομικά ωφελιμότερη εκτιμήθηκε, και σε αυτή την περίπτωση, η 
πρακτική της καλλιέργειας του αραβόσιτου έπειτα από καλλιέργεια κάλυψης της 
φακής καθώς τα οικονομικά οφέλη ήταν αυξημένα όχι μόνο από την αύξηση της 
παραγωγής του αραβόσιτου που παρατηρήθηκε λόγω της συγκεκριμένης 
καλλιεργητικής πρακτικής αλλά και από την οικονομική εκμετάλλευση του καρπού 
της φακής. Μάλιστα, διαφορά στην καθαρή πρόσοδο που κυμάνθηκε από 518 μέχρι 
620 €/ha στον πειραματικό αγρό των Τρικάλων και από 631 έως 713 €/ha στον 
πειραματικό αγρό του Σωτηρίου, στα διάφορα επίπεδα αζωτούχου λιπάνσεως, 
εκτιμήθηκε μεταξύ των περιπτώσεων που συγκομίστηκε η φακή και της 
μονοκαλλιέργειας του αραβόσιτου.  
Επιπροσθέτως, την θετική επίδραση της καλλιέργειας κάλυψης και της 
χλωρής λίπανσης της φακής στα χαρακτηριστικά της αύξησης των καλλιεργειών του 
κενάφ και του αραβόσιτου επιβεβαίωσαν τα αποτελέσματα της ανάλυσης της 
αύξησης των ενεργειακών καλλιεργειών και στους δύο τύπους εδάφους. Το τελικό 
ύψος, ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI) και οι ρυθμοί αύξησης της βιομάζας των 
ενεργειακών φυτών που καλλιεργηθήκαν στα υποτεμάχια όπου προηγουμένως είχε 
πραγματοποιηθεί χλωρή λίπανση ή καλλιέργεια κάλυψης της φακής ήταν 
υψηλότεροι, σε όλες τις περιπτώσεις, εν συγκρίσει με τα αντίστοιχα μεγέθη της 
μονοκαλλιέργειας του κενάφ και του αραβόσιτου. Παράλληλα, η θετική επίδραση της 
αζωτούχου λίπανσης στα χαρακτηριστικά της αύξησης των ενεργειακών φυτών ήταν 
εμφανής και τα δύο πειραματικά έτη και στους δύο πειραματικούς αγρούς.  
Ακόμη, αναλύοντας τα αποτελέσματα της έρευνας καταλήγουμε στο 
συμπέρασμα ότι στατιστικά σημαντική αύξηση (P<0.05 και P<0.01) παρατηρήθηκε 
στο ολικό και βασικό απορροφημένο άζωτο (N uptake) των φυτών του κενάφ και του 
αραβόσιτου που ακολούθησαν τις προ-μεταχειρίσεις με την φακή σε σύγκριση με την 
μονοκαλλιέργεια. Αυτό κυρίως οφείλεται στην αύξηση του διαθέσιμου αζώτου που 
παρέχεται από τα φυτικά υπολλείματα της φακής μέσω της  βιολογικής δέσμευσης, 
διακίνησης και ορυκτοποίησης αλλά και λόγω της βελτίωσης των εδαφικών 
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χαρακτηριστικών, συμπεριλαμβανομένου της εδαφικής δομής και διηθητικής 
ικανότητας. Παράλληλα μελετώντας τον συνδυασμό ανόργανης αζωτούχου λίπανσης 
και οργανικής αζωτούχου λίπανσης που προερχόταν από τα φυτικά υπολλείματα της 
φακής αξιοσημείωτες υψηλές τιμές απόδοσης αλλά και Ν uptake εντοπίστηκαν 
ακόμα και σε χαμηλά επίπεδα ανόργανης λίπανσης. Συγκεκριμένα, οι μέγιστες τιμές 
παραγωγής και N uptake των φυτών της μονοκαλλιέργειας υπό πλήρη λίπανση ήταν 
χαμηλότερες από τις αντίστοιχες καταγραφόμενες τιμές όταν είχε προηγηθεί χλωρή 
λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης της φακής στο χαμηλότερο επίπεδο λιπάνσεως.  
Την θετική επίδραση που άσκησαν οι προ-μεταχειρίσεις της φακής στο 
απορροφημένο άζωτο από τους φυτικούς ιστούς των ενεργειακών φυτών 
ακολούθησαν τόσο το κλάσμα ανάκτησης αζώτου (Nrf) όσο και η αποδοτικότητα 
χρήσης του αζώτου (NUE) από τα φυτά του κενάφ και του αραβόσιτου και τα δύο 
πειραματικά έτη και στους δύο εδαφικούς τύπους. Ο προσδιορισμός της 
αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου (NUE) μιας καλλιέργειας είναι σημαντικό 
εργαλείο στα χέρια ενός ερευνητή για να εκτιμήσει τον ρόλο των εφαρμοζόμενων 
χημικών λιπασμάτων και των διαφόρων καλλιεργητικών τεχνικών με απώτερο τελικό 
σκοπό την βελτίωση της παραγωγής. Η βελτίωση της NUE που παρατηρήθηκε στα 
φυτά του αραβόσιτου και του κενάφ που καλλιεργήθηκαν στα τεμάχια που είχε 
προηγηθεί χλωρή λίπανση και καλλιέργεια κάλυψης με την φακή, ειδικά το τελευταίο 
πειραματικό έτος, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι υπήρξε μέγιστη αξιοποίηση και 
απορρόφηση αζώτου από τους φυτικούς ιστούς και ότι τα φυτά έφτασαν σε επίπεδα 
κορεσμού οδηγώντας στην βέλτιστη απόδοση τους, καταδεικνύοντας ότι 
καλλιεργητικά συστήματα μειωμένων αζωτούχων εισροών που περιλαμβάνουν 
καλλιεργητικές πρακτικές που ενισχύουν το εδαφικό άζωτο, θα πρέπει να 
λαμβάνονται σοβαρά υπόψη.  
Παράλληλα, τόσο στο αμμοπηλώδες έδαφος όσο και στο αργιλώδες έδαφος η 
ενσωμάτωση των χλωρών φυτικών υπολειμμάτων της φακής αλλά και η καλλιέργεια 
κάλυψης της φακής με σκοπό την συγκομιδή του καρπού της, είχαν στατιστικά 
σημαντική επίδραση (Ρ<0.05) στους μέσους του δείκτη αστάθειας β και κατά 
επέκταση στην σταθερότητα των αδρανών υλικών σε σύγκριση με τους μέσους του 
δείκτη β που αντιστοιχεί στα τεμάχια του μάρτυρα. Ακόμη στατιστικά σημαντικές 
διαφορές (Ρ<0,05) εντοπίστηκαν στον ρυθμό διήθησης (Infiltration rate), ανάμεσα 
στα τεμάχια καλλιέργειας με το ψυχανθές και στα τεμάχια του μάρτυρα  και στους 
δύο τύπους εδάφους. Συγκεκριμένα οι επεμβάσεις με το ψυχανθές στο αμμοπηλώδες 
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έδαφος πιθανώς να αύξησαν την σταθερότητα της δομής και μείωσαν τις τιμές της 
υδραυλικής αγωγιμότητας (Ktr) του εδάφους, αυξάνοντας με αυτό τον τρόπο την 
ικανότητα συγκράτησης υγρασίας και θρεπτικών στοιχείων σε κατάλληλο βάθος του 
αμμοπηλώδες εδάφους, ώστε να είναι δυνατή η απορρόφηση τους από το ριζικό 
σύστημα των καλλιεργειών αλλά και ενισχυθήκαν οι μηχανισμοί αντίστασης στις 
δυνάμεις αποδόμησης και στις μηχανικές δυνάμεις. Στο αργιλώδες έδαφος 
καταγράφηκε χαλάρωση της εδαφικής δομής και αύξηση της υδραυλικής 
αγωγιμότητας (Ktr) του εδάφους, γεγονός που οδηγεί στην αύξηση της ελαστικότητας 
και του πορώδες και μείωση της πλαστικότητας και της συνεκτικότητας των 
συγκεκριμένων εδαφών αποτρέποντας πιθανά περιβαλλοντικά προβλήματα όπως η 
επιφανειακή απορροή και η διάβρωση των εδαφών. 
Επιπλέον, διάφορες χώρες της Μεσόγειου, συμπεριλαμβανομένου και της 
Ελλάδας, είναι τόπος προέλευσης καθαρών ποικιλιών φακής που έχουν την 
ικανότητα να παράγουν μεγαλύτερες ποσότητες βιομάζας, προσδίδοντας τους 
πλεονέκτημα σημαντικό για την χρήση τους σε συστήματα καλλιεργειών κάλυψης. 
Τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας που αφορούν στην μελέτη της αύξησης της 
καλλιέργειας της φακής επιβεβαιώνουν τα παραπάνω. Συγκεκριμένα η καλλιέργεια 
της φακής τόσο στο αμμοπηλώδες έδαφος (Τρίκαλα) όσο και στο αργιλώδες έδαφος 
(Σωτήριο) δεν εμφάνισε  προβλήματα στην εγκατάσταση και εκμεταλλεύτηκε πλήρως 
τις εδαφοκλιματικές συνθήκες χωρίς την εμφάνιση απαιτήσεων σε  επιπλέον άρδευση 
και λίπανση, ενώ ταυτόχρονα οι καλλιεργητικές απαιτήσεις και φροντίδες κατά την 
καλλιεργητική περίοδο, ήταν ελάχιστες καθιστώντας την παραγωγή της ενεργειακά 
και οικονομικά βιώσιμη. Παράλληλα η καλλιέργεια της φακής αυξήθηκε με 
ικανοποιητικούς ρυθμούς και οι τελικές αποδόσεις σε βιομάζα και καρπό αλλά και τα 
διαθέσιμα επίπεδα βιομάζας που ενσωματωθήκαν στο έδαφος ως χλωρή λίπανση 
ήταν ικανοποιητικά, όλα τα πειραματικά έτη και στους δύο πειραματικούς αγρούς. 
Συνεπώς η φακή ως αγρονομικά ελκυστικό ψυχανθές αποτελεί συνετή επιλογή για 
χρήση σε συστήματα καλλιεργειών κάλυψης και χλωρής λίπανσης ειδικά όταν 
συμπεριλαμβάνονται ενεργειακές καλλιέργειες όπως το κενάφ και ο αραβόσιτος. 
Συνοψίζοντας μετά από πλήρη ανάλυση των αποτελεσμάτων, οδηγούμαστε 
στο συμπέρασμα ότι τόσο το κενάφ όσο και ο αραβόσιτος αποτελούν ελπιδοφόρα 
επιλογή ως πηγή παραγωγής βιοενέργειας στην Ελλάδα, και σε παρόμοιες 
εδαφοκλιματικές συνθήκες, ειδικά όταν εισάγονται σε συστήματα καλλιέργειας 
χαμηλών αζωτούχων εισροών που περιλαμβάνουν την καλλιέργεια κάλυψης ή την 
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χλωρή λίπανση με ψυχανθές, όπως η φακή. Οι καλλιεργητικές  αυτές πρακτικές θα 
πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη και να ακολουθούνται στο πλαίσιο των 
χαμηλών εισροών και περιβαλλοντικά φιλικών γεωργικών πρακτικών ειδικά όταν 
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SUMMARY 
There is a continuously increasing interest concerning bioenergy, bio-fuels and 
bio-based products implementation worldwide, mainly because of environmental 
protection and energy supply security reasons. European Union (EU) strongly 
encourages the use of renewable energy through a number of Directives. In that 
direction, the use of biomass for energy production offers significant opportunities to 
reduce greenhouse gas emissions and to provide energy security by reducing 
dependence of nations on oil, coal and gas imports from limited regions. At this level, 
all available sources of biomass, especially dedicated energy crops need to be 
exploited at a large scale. Among several candidate species for bioenergy production 
in Mediterranean countries and specifically in Greece, kenaf (Hibiscus Cannabinus) 
and corn (Zea Mays) has been chosen in this thesis because these crops are well 
adapted to a wide geographical and climatic range, fit into different cropping system 
and cover a wide range of bio-based products.  
Energy crops, as kenaf and maize is consider being, will meet ambitious future 
targets and have a prospect in bio-energy production, if their cultivation and 
utilization do not cause any impermissible pollution and if the net energy gain per 
area unit is sufficiently high. Parallel, nitrogen (N) fertilization is responsible for a 
large share of the energy consumed by crops reaching 50% of the total energy input. 
In that direction the inclusion of energy crops in an appropriate legume cover 
cropping system should be a solution, since legumes through the ability to fix 
atmospheric N enhance availability and conservation of N2 in soil, can improve 
Nitrogen use efficiency and reduce N requirements of the succeeding crops and can 
be used as a substitute for commercial N fertilizer in a cropping system. Also, the 
importance of legume cover-cropping and legume green manure has long been 
recognized due to yield advantage, soil quality improvement and soil erosion 
reduction. Among legume species that could be used as cover crops in such systems, 
lentil (Lens culinaries) has a great potential, since it is a well adapted crop in Greece, 
with thriving cultivation techniques. Furthermore, Mediterranean appears to be the 
area of origin of a clear group of lentil genotypes which are able to produce larger 
amounts of biomass compared to other legume crops, making them highly 
advantageous for use as green manures. 
Under that acknowledgment, in this thesis was studied and evaluated the effect 
of lentil cover cropping and green manure as well as the effect of N-fertilization on 
growth, yield, nitrogen utilization efficiency (NUE) and N fertilizer recovery fraction 
(Nrf) of kenaf and maize in field experiments that were carried out in central Greece 
(Thessaly), on a sandy soil of moderate fertility and on fertile, clayey to loamy 
textured soil, during three consecutive years in 2007, 2008 and 2009. The 
experimental design was a factorial split plot with three replications. Three treatments 
of L. culinaries: (i) incorporated into the topsoil upon 50% anthesis, (ii) harvested 
before the sowing of the energy crops, and (iii) no cover crop, where placed in sub-
plots, while four nitrogen dressings: N0 = 0, N1 = 50, N2 = 100, N3 = 150 kg N ha−1 
for kenaf cultivation, and N0 = 0, N1 = 80, N2 = 160, N3 = 240 kg N ha−1 for maize 
cultivation were placed in main plots. Growth (e.g. plant height, Crop Growth Rate 
and LAI) and dry biomass productivity (total dry biomass and stem dry biomass) was 
monitored by means of subsequent destructive samplings manually performed 
throughout the growing period of the energy crops, while at harvest total N content of 
all plant samples was determent using the standard Kjeldahl method in order to 
estimate NUE and Nrf of kenaf and maize. Additionally, field experiments was 
conducted on both soil types, over the same three year period, to evaluate the effect of 
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lentil cover cropping and green manure on soil aggregate stability and on infiltration 
rate.   
The analysis of three year data of the experiment leads to the conclusion that 
substantial increments was observed, on total dry biomass production of kenaf and 
maize, for both lentil cover-cropping managements compared to energy crops mono 
cropping. The significant effect (P<0.05 and P<0.01) of lentil cover cropping and 
green manure was also detected in N uptake, Nitrogen utilization efficiency (NUE) as 
well as in Nitrogen recovery fraction (Nrf) of kenaf and maize, on both experimental 
sites for all study years. This should be attributed to the additional N provided by the 
lentil crop residues and to additional N immobilized and gradually N mineralized by 
the lentil, through biological nitrogen fixation but also due to the improvement of soil 
quality characteristics, on both experimental sites, which includes both infiltration and 
structural stability. Additionally, significant differences (P<0.05 and P<0.01) on total 
dry biomass production, as well as in total N uptake were also detected between N 
fertilization dressing but no significant interactions (lentil treatments x nitrogen 
applications) were observed for any of the measured or calculated variables (P>0.05). 
When comparing the effect of fertilization treatments in various lentil cover cropping 
treatments, notably higher yields and N uptake of kenaf and maize were obtained at 
even modest N fertilizer levels, especially in plots where lentil was incorporated into 
the topsoil upon 50% anthesis. Also the results demonstrated a significant effect 
(P<0.05) of the legume cover-cropping managements on all measured or estimated 
growth parameters for both fertilized and unfertilized energy crops. Specifically plant 
height and growth rates were higher in plants grown after lentil cultivation while 
kenaf and maize plants developed very high LAI values and maintained LAI values 
above 3 for notable time during the crops growing period. Additionally, the 
determination of NUE in crop plants is an important approach to evaluate the role of 
applied chemical fertilizers and crop managements, in improving crop yields. Data 
strongly suggest that lentil cover-cropping and green manure had positive effect on 
NUE of subsequent kenaf and maize plants and especially on third experimental year 
kenaf and maize plants absorption mechanisms had been saturated, leading to 
luxurious growth. Improved NUE in crop production is crucial for increasing crop 
yield and quality, environmental safety while at the same time N fertilizer input could 
be reduced and the rate of nutrient losses decreased.  
In that respect, it can be concluded that both kenaf and maize could be a very 
promising alternative commodity for biomass and energy production in Greece and 
elsewhere especially when introduced in a legume cover cropping system involving 
the use of lentil as cover crop or green manure. These practises should be seriously 
taken under consideration, in the frame of the low-inputs and environmental friendly 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
Σχηματική απεικόνιση της διηθητικής ικανότητας του αμμώδες εδάφους της περιοχής των Τρικάλων και  του αργιλώδες εδάφους της περιοχής 
του Σωτηρίου, σε τρεις επαναλήψεις, σε τυχαία υπό-τεμάχια των τριών επεμβάσεων του ψυχανθούς (Ε: ενσωμάτωση του ψυχανθούς στο 
έδαφος (χλωρή λίπανση), Κ: το ψυχανθές  συγκομίστηκε  ως ξεχωριστή καλλιέργεια (καλλιέργεια κάλυψης), Μ: μάρτυρας (χωρίς την 
επέμβαση με το ψυχανθές)). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 
Ενδεικτική Στατιστική Επεξεργασία 
4.3 Αποτίμηση των επιδράσεων της καλλιέργειας κάλυψης και χλωρής λίπανσης της φακής (L.culinaries), καθώς και της αζωτούχου 
λίπανσης στο δυναμικό παραγωγής και στην αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου της καλλιέργειας του κενάφ (Hibiscus cannabinus, L.) 
 
ΤΡΙΚΑΛΑ 2007 
ΟΛΙΚΗ ΞΗΡΗ ΒΙΟΜΑΖΑ 
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ΣΩΤΗΡΙΟ 2007 
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ΤΡΙΚΑΛΑ 2008 
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ΣΩΤΗΡΙΟ 2008 
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ΤΡΙΚΑΛΑ 2008 
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ΣΩΤΗΡΙΟ 2009 
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